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RECUP~ERAQAO FISICA DE UM ARGISSOLO COMPACTADO E
SUAS IMPLICACOES SOBRE O SISTEMA SOLO-MAQUINA-PLANTAY

Autor: Henrique Debiasi

Orientador: Prof. Dr. Renato Levien
RESUMO

A compactagcao € uma das principais causas da degradacao fisica
do solo. Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de diferentes alternativas para a
recuperacao fisica do solo, vem sendo conduzido, desde 2002, um
experimento em Eldorado do Sul (RS), sobre um Argissolo Vermelho, franco-
argilo-arenoso, caracterizado por um elevado grau de compactagao inicial e
que se constituia em um campo natural degradado. Os tratamentos, manejados
sob semeadura direta, englobam trés coberturas de inverno (pousio, aveia
preta e aveia preta + ervilhaca, substituida em 2006 por nabo forrageiro), duas
profundidades de atuacao da haste sulcadora de adubo e duas condi¢cbes de
trafego de rodados de trator (com e sem). Em 2006, escarificou-se um bloco
adjacente ao experimento, manejado em semeadura direta ha quatro anos,
sobre a qual foram implantadas duas coberturas de inverno (nabo forrageiro e
aveia preta), sob trafego controlado. No verédo, semeia-se milho e soja, em
rotacdo anual e sob semeadura direta, mesmo na area escarificada no inverno.
Avaliou-se parametros relacionados ao solo, ao conjunto trator/semeadora e as
plantas. Independentemente das coberturas de inverno, a conversdo do campo
natural degradado a um sistema de produgdo de grdos em semeadura direta
reduziu o grau de compactagdo do solo. Essas melhorias, considerando a
superficie do solo, foram maiores na auséncia de trafego e quando do emprego
de plantas de cobertura de inverno e de maiores profundidades de atuacao da
haste. Em relacdo as demais coberturas, um cultivo com nabo forrageiro foi
suficiente para diminuir o grau de compactacao até a camada de 0,18 m. A
escarificagao resultou na maior reducdo do grau de compactagao em relagcéao
aos demais tratamentos. As medidas que reduziram o grau de compactag¢ao do
solo diminuiram também a capacidade de suporte de carga e a for¢a de tracao
requerida pelas hastes sulcadoras, aumentando, porém, a suscetibilidade do
solo a compactagao adicional. A patinagem dos rodados tratérios nao foi
afetada pela escarificagdo, porém, atingiu valores mais elevados para aveia
preta. Sob deficiéncias hidricas moderadas, a produtividade do milho e da soja
foi maior para as plantas de cobertura de inverno, sem ser afetada pelas
profundidades de atuagao da haste. A escarificagdo diminuiu a produtividade
de graos das culturas de verdo. Considerando o sistema solo-maquina-planta,
0 uso de plantas de cobertura de inverno em semeadura direta, sem
mobilizagcdo anterior mediante escarificagdo, mostrou ser viavel para reduzir o
grau de compactacao do solo e/ou os efeitos negativos deste processo.

- Tese de doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
(263 £.). Janeiro, 2008. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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PHYSICAL RECUPERATION OF A COMPACTED PALEUDULT
OF SOUTHERN BRAZIL AND ITS EFFECTS ON SOIL-MACHINE-PLANT
SYSTEMY

Author: Henrique Debiasi
Advisor: Prof. Dr. Renato Levien

ABSTRACT

Compaction is one of the most important causes of soil physical
degradation. To evaluate the effectiveness of different alternatives for soil
physical recuperation, a field experiment in completely randomized blocks has
been carried out since 2002 on a highly compacted sandy clay loam Paleudult
in southern Brazil (Rio Grande do Sul State). Initially, the soil was under
degraded native permanent grassland. Treatments under no-tillage have
involved winter fallow and two winter cover crops (black oats and black oats +
vetch, which was changed in 2006 by oilseed radish — Raphanus sativus L.) in
the plots, two driller chisel-type furrow opener working depth in the subplots,
and two traffic conditions (with and without tractor wheel traffic) in the sub-
subplots. After four years under no-tillage, one of the experimental blocks was
chiseled by a chisel plow in 2006. Two cover crops (black oats and oilseed
radish) and two traffic conditions (with and without tractor wheel traffic) were
evaluated in the chiseled block. In summer, soybeans and corn were drilled in
all blocks under no-tillage. Annual crop rotation between soybeans and corn
was observed. Parameters related to soil, tractor-driller performance and plant
growth were determined. Regardless winter covers, conversion of degraded
native grassland to a grain production system under no-tillage reduced the soil
compaction degree. On soil surface, these improvements were higher in
absence of tractor wheel traffic and under cropping systems with winter cover
crops, as well as using higher furrow opener working depths. In comparison
with the remainder winter crops tested, cropping of oilseed radish during one
season was sufficient to diminish the compaction degree to 0.18 m depth. Major
decreases in the soil compaction degree were achieved through chisel plowing.
Bearing capacity of the soil and driller opener furrow draft requirements were
reduced by all compaction control practices, while soil susceptibility to re-
compaction was significantly increased. Chisel plow did not affect wheel tractor
slippage, but this parameter reached higher values when tractor-driller worked
on black oats residues. Under moderated water deficit, higher soybean and
corn grain yields were obtained for winter cover crops treatments. However,
only little benefits of using higher chisel type opener furrow working depth on
grain yields could be detected. Considering soil-machine-plant system, using
winter cover crops under no-tillage and without previous chiseling seems to be
viable to reduce soil compaction degree and/or the negative consequences
deriving from this process.

Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (263 p.).
January, 2008. Financial support by CNPq.
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1. INTRODUCAO GERAL

O solo constitui-se em um sistema aberto e, como tal, esta sujeito a
acao de fatores externos, que o modificam no decorrer do tempo. Essas
modificacdes persistem até que as caracteristicas e propriedades fisicas,
quimicas, biolégicas e mecanicas do solo atinjam um estado de equilibrio. Este
equilibrio € dindamico, uma vez que ele pode ser alterado, desde que um ou
mais fatores externos sejam modificados. No contexto da agropecuaria, o
homem atua continuamente sobre o solo e, dessa forma, interfere no estado de
equilibrio do solo. Em geral, a interferéncia humana vem ocorrendo mediante
praticas de manejo que conduziram milhées de hectares de terras a um rapido
processo de degradacao fisica, quimica e/ou bioldgica, ocasionando prejuizos
econdmicos e ambientais e preocupagdes relacionadas a seguranga alimentar.

O tema central desta tese focaliza a degradacgéo fisica que, segundo
estimativas da FAO, é a responsavel por cerca de 4% da area de solos
degradados no mundo. Embora pequeno, este valor corresponde a 68 milhdes
de hectares, o que equivale a quase toda a area cultivada com graos no Brasil.
Além disso, a degradacéo fisica €, possivelmente, uma das causas iniciais de
outros tipos de degradagao, como a erosao hidrica. A compactagao do solo,
ocasionada pelo trafego ou pastejo intenso em solos uUmidos e/ou
desestruturados, € o principal fator que leva a degradacao fisica.

O aumento no grau de compactagao do solo € acompanhado por
incrementos na sua densidade e resisténcia mecanica, bem como por reducdes
na porosidade total em funcdo da diminuigdo no volume de macroporos, na
capacidade de infiltragdo de agua, na aeragdo e na condutividade hidraulica.
Estas modificagbes podem refletir diminuicdo da produtividade das culturas,
aumento dos custos de producdo e das emissdes de gases causadores do

efeito estufa, assim como poluigao e alteracdo do regime dos recursos hidricos



superficiais. A compactagdo afeta ainda o desempenho das maquinas
agricolas; por um lado, prejudica a qualidade do trabalho e aumenta a forga de
tracdo demandada pelos implementos de mobilizacdo do solo; por outro,
diminui as perdas de poténcia na interface solo/dispositivo de tracao.

Existem diversas alternativas que podem ser adotadas visando a
recuperacao fisica de solos com elevado grau de compactagao. A mobilizagao
do solo através da escarificagédo, seguida da adogéo do sistema de semeadura
direta, € uma pratica que alivia a compactagao a curto prazo, desagregando e
desprotegendo a superficie do solo em um nivel inferior comparativamente ao
preparo convencional. Contudo, esta pratica € econdmica e energeticamente
dispendiosa, e nem sempre resulta em aumentos na produtividade das
culturas. Ao mesmo tempo, os seus efeitos sobre as propriedades fisicas do
solo, em geral, tém perdurado por periodos curtos (meses).

Dessa forma, tem crescido o interesse por outras praticas de
controle da compactagédo, como o emprego, em semeadura direta, de sistemas
de rotacao de culturas que contemplem plantas de cobertura de inverno. Esta
comprovado pela pesquisa que esta pratica melhora a qualidade fisica do solo,
principalmente, no que se refere a estabilidade dos agregados. Entretanto,
ainda nao esta bem esclarecido qual é o potencial que o uso repetido destas
espécies de plantas apresenta na recuperacéao fisica de areas caracterizadas
por um elevado grau de compactagao, sob sistema de semeadura direta e sem
mobilizagdo prévia. As principais preocupacgdes relacionam-se ao tempo
necessario para que a recuperagao ocorra e a produtividade das culturas
econdmicas implantadas durante o verdo. A concentragdo do trafego de
rodados no mesmo local (trafego controlado) e o uso de hastes sulcadoras
para a deposi¢cao do adubo trabalhando a profundidades maiores do que 0,1 m
podem acelerar a recuperagdo e minimizar os efeitos negativos da
compactagado sobre as culturas de verdo. No entanto, a eficiéncia estas
medidas no controle da compactacdo, como complemento ao uso de plantas
de cobertura de inverno sob semeadura direta, ainda ndao esta comprovada.

Os efeitos das medidas de controle da compactagdo anteriormente
citadas podem se estender para além da recuperacéo fisica do solo, trazendo
vantagens ou desvantagens adicionais. A produtividade das culturas, a

compressibilidade do solo e o desempenho do conjunto trator/semeadora-



adubadora podem ser influenciados tanto por alteragdes nos atributos fisicos
do solo ocasionadas pelas praticas de controle da compactacédo, quanto por
outros efeitos produzidos por estas medidas, como a modificacdo no teor de
matéria organica ou a presencga de residuos em superficie. Embora seja de
fundamental importancia quando da tomada de decisao, os impactos induzidos
pelas medidas de controle da compactacdo sobre os demais componentes de
um dado sistema de produgao sao ainda pouco conhecidos.

Assim, esta pesquisa baseia-se na hipotese geral de que, em
relacdo ao solo e ao desempenho das plantas e maquinas agricolas, o uso de
sistemas de rotacdo de culturas, em semeadura direta e sem mobilizagao
prévia, e que incluam plantas de cobertura de inverno, associado ao trafego
controlado e ao aumento da profundidade de atuacéo das hastes sulcadoras de
adubo, é viavel para a recuperagao fisica de um solo com elevado grau de
compactagao inicial. Para testar essa hipotese, o objetivo geral é investigar as
alteracbes provocadas pelas plantas de cobertura de inverno, pela
escarificagao, pelo trafego de rodados de trator e pela profundidade de atuacéo
das hastes sulcadoras de adubo sobre algumas propriedades fisicas e
mecanicas de um Argissolo com elevado grau de compactacgao inicial, bem
como sobre o desempenho do conjunto trator/semeadora-adubadora e a
produtividade das culturas de milho e soja.

A presente tese foi dividida em quatro estudos. O estudo | trata do
efeito das plantas de cobertura de inverno, da escarificagdo, do trafego de
rodados de trator e da profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras de
adubo sobre as propriedades fisicas de um Argissolo com elevado grau de
compactacao inicial. No estudo Il, sdo discutidas as alteragcdes ocasionadas
pelas medidas de controle da compactagao na capacidade de suporte (tensao
de pré-consolidagdo) e na suscetibilidade do solo a compactagéo (indice de
compressibilidade). O desempenho do conjunto trator/semeadora-adubadora e
sua relagdo com as praticas de controle da compactacgao investigadas € o tema
central do estudo lll. Por fim, o estudo IV é dedicado a analise dos efeitos
exercidos pelas medidas de reducdo do grau de compactagdo sobre a

produtividade de gréos do milho e da soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura do solo

A recomendacido de qualquer pratica visando a recuperacdo da
qualidade fisica do solo requer o conhecimento de aspectos basicos
relacionados a sua estrutura, definida por Dexter (1988) como sendo a forma
pela qual os diversos componentes do solo e, consequentemente, suas
propriedades, arrajam-se no espago. Uma estrutura do solo adequada as
plantas é aquela que, além de ser estavel, propicia a existéncia de poros para o
armazenamento de agua disponivel as plantas, para a infiltragdo e transmisséao
de agua e para a aeragao, bem como nao haja resisténcia ao crescimento das
raizes (Oades, 1984). Dexter (1988) considera que a estrutura ideal deve ser
tal que 10% dos poros sejam maiores que 30 um para aeracgéo e infiltragao
rapida de agua, bem como haja um maximo de volume de poros entre 30 e 0,2
um de didmetro para armazenamento de agua disponivel as plantas. Além
disso, 0 mesmo autor salienta que uma boa estrutura diminui as perdas de
solo, agua, nutrientes e moléculas de agrotdoxicos e, ainda, facilita as
operacgdes de preparo do solo.

A estruturacdo do solo envolve a formacido e estabilizacdo de
agregados (Dexter, 1988). Um dos modelos mais utilizados para explicar a
formagao e estabilizacdo de agregados € a teoria da hierarquia de agregagao,
proposta por Tisdall & Oades (1982) e descrita com detalhes por Dexter (1988).
Segundo esta teoria, a agregagédo se desenvolve em trés niveis principais. O
primeiro nivel é constituido por particulas de argila floculada, formando
estruturas de tamanho menor que 20 um. A unido das argilas floculadas entre
si e com outras particulas minerais (areia e silte) e organicas forma os

microagregados, que se caracterizam por um didmetro inferior a 250 um. O



nivel hierarquico seguinte é representado pelos macroagregados (didmetro
maior do que 250 um), os quais sao formados pela unido dos microagregados.
A desagregacado de um determinado nivel hierarquico implica a destruicao de
todos os niveis acima do mesmo (Oades, 1993). Deste modo, a floculagdo das
argilas esta na base do processo de agregacdo do solo, uma vez que, se ela
for dispersa, os micro e macroagregados deixarao de existir (Oades, 1984;
Dexter, 1988). Conforme Sparks (1995), a floculacdo das argilas ¢é
inversamente proporcional a espessura da dupla camada difusa (DCD), a qual
depende do pH do solo (quanto mais proximo do ponto de carga zero, menor a
espessura da DCD), da valéncia e concentragao dos cations (maior valéncia e
concentracao, menor € a espessura da DCD) e do raio ibnico hidratado dos
eletrdlitos (maior raio idnico hidratado, maior espessura da DCD).

A destruicdo de um nivel hierarquico resulta ainda na eliminacao da
porosidade gerada pelos niveis acima do mesmo, o que é denominado de
principio da exclusdo da porosidade (Oades, 1993). Desta forma, agregados
pertencentes a niveis hierarquicos inferiores sdo mais densos (Dexter, 1988) e,
portanto, apresentam um maior numero de pontos de contato entre as
particulas (Imhoof, 2002; Braida, 2004). Isto justifica as conclusbes de Hadas
(1987), que observou que agregados maiores sdo menos resistentes a ruptura.

A hierarquia de agregacdo do solo foi comprovada por Oades &
Waters (1991). Estes autores concluiram que, em solos onde a matéria
organica (MOS) é o principal agente cimentante, o rompimento dos agregados,
a medida que a energia aplicada aos mesmos aumenta, ocorre seguindo a uma
ordem determinada pelo tamanho dos mesmos. Ou seja, os macroagregados
foram fragmentados a microagregados e, com o incremento da energia
aplicada, estes foram reduzidos as particulas elementares de areia e silte e a
argila floculada. Porém, quando a estabilizagado dos agregados € dominada por
agentes cimentantes minerais, como os 6xidos de ferro e aluminio presentes
nos Latossolos, a teoria da hierarquia da agregacédo pode n&o ser totalmente
aplicavel, uma vez que, nestas condigdes, a destruicdo dos macroagregados
resultou na liberagdo de areia, silte e argila floculada, sem indicagdo de uma
fracdo estavel de microagregados.

A dinamica de formacgao e estabilizagcdo dos agregados, sob o ponto

de vista da hierarquia de agregacao, pode ser explicada tendo como base o



modelo conceitual de Goldchin et al. (1997), o qual se baseia na MOS e suas
respectivas fragdes fisicas. Segundo este modelo, a fragédo particulada da MOS
(MOP), caracterizada por um baixo grau de humificacdo e pela semelhanga
quimica e morfolégica ao material do qual é originada, entra no solo
principalmente através de residuos da parte aérea e das raizes das plantas e,
imediatamente, comega a ser atacada pela biota do solo. A producido de
mucilagens e outras substancias organicas pelos microrganismos do solo
propicia a adesdo de particulas minerais a superficie da MOP. Este processo
vai se intensificando no decorrer do tempo e, juntamente com o aumento do
comprimento das hifas fungicas, resulta na formagao de macroagregados (250-
2000 um) que contém no seu interior MOP. A MOP contida no interior dos
macroagregados vai sendo rapidamente decomposta pelos microrganismos, de
modo que a mesma € fragmentada em pedagos menores. Consequentemente,
0s macroagregados também vao sendo fragmentados, dando origem a
microagregados (53-250 um). Diante disso, pode-se depreender que a
macroagregacgao é um processo transiente, que depende do aporte continuo de
residuos organicos. Os microagregados também contém em seu interior MOP,
que continua sendo decomposta pelos microrganismos do solo. As mucilagens
e polissacarideos produzidos a partir da decomposicdo da MOP mantém os
microagregados estaveis. A producdo destes compostos vai diminuindo devido
a decomposig¢ao da MOP localizada no interior do microagregado e, a0 mesmo
tempo, os produtos oriundos da atividade microbiologica também vao sendo
atacados por microrganismos. Quando a sintese microbiolégica de agentes
cimentantes torna-se menor do que a decomposicdo dos mesmos, 0s
microagregados se desestabilizam, sendo fragmentados em microagregados
menores (entre 20 e 53 um). Esta classe de microagregados é formada por
argila floculada e particulas de silte ligadas por material orgénico altamente
humificado e/ou biologicamente processado.

E importante salientar que existem outros processos relacionados a
formacgao e estabilizagdo dos agregados, entre os quais se destacam os ciclos
de umedecimento e secamento, a acdo da macro e mesofauna do solo e o
crescimento das raizes (Dexter, 1988). Destes, o mais importante parece ser a
agao do sistema radicular das plantas. Em primeiro lugar, o crescimento das

raizes aproxima as particulas minerais e organicas e, ao mesmo tempo, produz



bioporos que podem se constituir em planos de fraqueza que facilitam a
formagdo de agregados por fragmentagdo (Dexter, 1991). Além disso, as
raizes, ao unirem os microagregados através do emaranhamento fisico e da
producdo de exsudatos, aumentam a estabilidade dos macroagregados (Silva
& Mielniczuk, 1997a,b). De acordo com Goldchin et al. (1997), macroagregados
maiores que 2000 um somente séo estabilizados mediante a unido mecanica
de macroagregados menores através das raizes e das hifas fungicas que se
encontram a elas associadas.

Levando-se em consideracdo o modelo de Goldchin et al. (1997),
verifica-se que a MOS se distribui em diferentes compartimentos no solo.
Segundo Roscoe & Machado (2002), a MOS leve livre é constituida por
materiais orgénicos em estagios iniciais de decomposicdo e, por isso,
localizados na superficie dos agregados ou nos espagos existentes entre os
mesmos. Essa fracdo apresenta apenas um mecanismo de protecao contra o
ataque microbiano, a recalcitrdncia molecular (resisténcia intrinseca da
molécula orgénica a ser decomposta), sendo assim o compartimento mais
suscetivel a decomposicido e a variagdes sazonais. As fragdes localizadas no
interior dos agregados, sem interagdo direta com as particulas minerais,
compdem a MOS leve oclusa. Este compartimento € mais estavel do que a
MOS leve livre pois, além da recalcitrancia molecular, dispde da protecao fisica
por oclusdo para resistir a decomposi¢cao microbiana, a qual dificulta o acesso
dos microrganismos e suas enzimas ao material organico, além de diminuir a
disponibilidade de oxigénio. A fracdo pesada da MOS é composta por
substancias organicas altamente humificadas e ligadas quimicamente a
superficie das argilas. Além da recalcitrancia molecular e da protegao fisica, a
fragcdo pesada apresenta protegédo coloidal, de forma que os microrganismos
tém dificuldade em remover o substrato organico da superficie onde se
encontra adsorvido.

Os compartimentos da MOS envolvidos na estabilizagdo dos
diferentes niveis hierarquicos que compdem a estrutura do solo tém sido
estudados através de técnicas de fracionamento fisico (Concei¢cdo, 2006).
Dentre os métodos fisicos, o de mais simples execucdo &€ o fracionamento
granulométrico, que se baseia na separacdo da MOS de acordo com o

tamanho das particulas que a compde (Roscoe & Machado, 2002). Segundo



estes autores, o fracionamento granulométrico permite a separagao da MOS
em dois compartimentos: a MOS macrorganica ou particulada (MOP) e a MOS
associada aos minerais (MOM).

A MOP corresponde a fragao retida na peneira de 53 um juntamente
com a areia, sendo possivel identificar, neste compartimento, fragmentos de
material vegetal, hifas fungicas e exoesqueletos da fauna (Roscoe & Machado,
2002). A MOP se assemelha as fracdes leve livre e oclusa, porém nem toda a
MOS referente a estes compartimentos € recuperada na peneira de 53 um
(Conceigao, 2006). Conforme este autor, parte da MOS leve oclusa encontra-
se em agregados tamanho silte e argila, ndo sendo retida, portanto, na peneira
de 53 um. Em solos de regides tropicais, a MOP comporta de 2 a 25% do C
organico total do solo (Roscoe & Machado, 2002), sendo a fragdo que
responde de forma mais rapida e intensa a modificacbes nas praticas de
manejo (Conceigao et al., 2005). A MOM, por sua vez, engloba as fragcbes mais
humificadas e que passam pela peneira de 53 um juntamente com o silte e a
argila, correspondendo predominantemente a fracdo pesada (Roscoe &
Machado, 2002).

2.2 Conceituacao e descricdo do processo de compactacédo do

solo

A compactagdo constitui-se em uma das principais causas da
degradacgado da qualidade fisica do solo para o desenvolvimento das plantas.
Hillel (1982) define a compactacdo como sendo o processo de reducado de
volume (compressdo) de um solo n&do saturado por causas de natureza
antropogénica, o qual se encontra relacionado a expulsdo de ar. Segundo o
mesmo autor, a compressdo de um solo saturado é denominada de
consolidacao, e envolve a saida de agua. Assim, a velocidade com a qual um
solo se compacta ou consolida depende da permeabilidade do mesmo a agua
e ao ar. A condicado fisica resultante é referida por Hakansson et al. (1988)
como sendo o grau ou estado de compactacéo.

De acordo com a profundidade em que ocorre, a compactagao pode
ser superficial ou subsuperficial. Devido as diferengas marcantes nas causas,

efeitos, persisténcia e formas e/ou dificuldades para correcdo entre estes dois



processos, Jorajuria Collazo (2005) propde tratar a compactacao superficial e
subsuperficial como dois problemas distintos. Conforme este autor, a
compactagao superficial € aquela que ocorre sobre (selamento superficial e
formagao de crostas) ou no interior da camada aravel (horizonte Ap), enquanto
que a compactagao subsuperficial ocorre abaixo desta camada, em funcao da
transmissao das tensbes aplicadas na superficie do solo. As diferencas nas
causas e efeitos destes dois processos serdo discutidas nos itens 2.3. e 2.4,
respectivamente. A compactacdo subsuperficial € muito mais persistente do
que a superficial (Alakukku et al., 2003; Hamza & Anderson, 2005), pois os
efeitos dos agentes descompactantes naturais, como os ciclos de
umedecimento e secamento, a MOS e a atividade biolégica das raizes e macro
e meso fauna do solo, sdo atenuados com o aumento da profundidade
(Jorajuria Collazo, 2005). As alternativas artificiais para eliminar a compactagao
subsuperficial (escarificacao e subsolagem), sdo econémica e energeticamente
dispendiosas, tecnicamente dificeis de serem realizadas (exigem um baixo teor
de agua em todo o perfil a ser mobilizado), nem sempre eficientes e podem
tornar o subsolo ainda mais suscetivel a recompactacao (Alakkuku et al., 2003;
Jorajuria Collazo, 2005).

Independentemente da profundidade considerada, a compressao do
solo somente ocorre quando a tensao efetiva, produzida pela aplicagao de uma
carga na sua superficie, ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento existente
nos pontos de contato entre as particulas, provocando a movimentagao e
acomodacdo das mesmas (Braida, 2004). Isso vale mesmo quando o agente
compactante € o impacto da gota de chuva, uma vez que a formagédo de
crostas envolve a ruptura dos agregados (Brandao et al., 2006) e, em
decorréncia, o cisalhamento nos pontos de contato entre as particulas do solo.
As tensdes aplicadas ao solo incidem sobre suas particulas soélidas e sobre a
agua e o ar contidos em seus poros (Pinto, 2002). Entende-se por tenséo
efetiva (¢’) aquela que atua sobre as particulas soélidas, sendo obtida através
da equagédo proposta em 1954 por Terzaghi & Jelinek, valida para solos
saturados (Caputo, 1988):

o'=0—u (1)
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Onde:
- o =tensao total aplicada;

- u = pressao da agua contida dos poros ou pressao neutra.

De acordo com a equacdo (1), as tensdes aplicadas a um solo
saturado sdo, num primeiro momento, suportadas pela solucdo do solo,
gerando pressdes neutras de magnitude igual a . Nesta condi¢do, ¢’ =0, e 0
solo ndo se deforma. Se as condigbes permitirem drenagem, as pressdes
neutras promovem a saida de agua dos poros e, assim, ¢ > n e ¢>0, e 0 solo
se deforma até que a porosidade diminua de forma a novamente anular ¢’'(c =
u). Para condigdes ndo saturadas, a equagédo (1) foi modificada em 1961 por
Bishop (Williams & Shaykewich, 1970):

o'=0+ 2y, (2)

Onde:
- y = valor entre 0 e 1, proporcional ao grau de saturagéo do solo;

- ¥, = potencial matricial da agua no solo.

A equacéo (2) evidencia que ¥, age de forma equivalente a tenséo
aplicada a superficie do solo. Ou seja, para um mesmo grau de saturagéo (y
constante), a diminui¢do no ¥, aumenta c’. O valor y representa a proporgéo
do ¥n que contribui para o aumento da ¢’ (Williams & Shaykewich, 1970).
Assim, considerando ¥, constante, o aumento no grau de saturagio resulta
num incremento de o’. Cabe salientar que quanto maior for ¢’, maior sera a
resisténcia do solo a deformacao e, portanto, a tensdao que deve ser aplicada
para comprimi-lo (Baumgartl & Horn, 1991; Zhang et al., 1997).

A resisténcia do solo ao cisalhamento é determinada através da

equacgao de Coulumb (Sanchez-Girdén, 1996):

r=C+otang (3)
Onde:

- 1 = resisténcia do solo ao cisalhamento (kPa);
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- ¢ = coesao (kPa);
- o = tensdo normal ao plano de cisalhamento (kPa);

- ¢ = angulo do atrito interno do solo (graus).

A coesao é definida como sendo a propriedade através da qual as
particulas e agregados do solo se mantém unidos entre si (Head, 1982). Solos
argilosos, densos, ricos em cations bi e trivalentes e em agentes cimentantes
(6xidos de ferro e aluminio e MOS) caracterizam-se por uma maior coesao
(Sanchez-Giron, 1996). A MOP, devido ao seu baixo grau de empacotamento,
pode diminuir o numero de pontos de contato entre as particulas (Soane,
1990), resultando numa menor coesdo. De acordo com Sanchez-Girdn (1996),
a coesao intragregados aumenta com a redug¢ao da umidade do solo, devido a
uma maior aproximagao entre as particulas do solo. A coesao inter-agregados,
por sua vez, relaciona-se a existéncia de forgas de tensdo superficial nas
interfaces agua/ar. O numero destas interfaces e, consequentemente, a coesao
interagregados, aumenta com o incremento da umidade até um determinado
limite, quando a agua satura uma grande porcentagem de poros. Nesta
situagao, as interfaces ar/agua diminuem e a coeséo interagregados decresce.

Para que ocorra o movimento relativo entre as particulas e/ou
agregados do solo, a tensao efetiva aplicada deve ser suficiente para vencer,
além da coesao, o atrito que se processa entre os componentes da fase sélida
do solo. Para Head (1982), a forca de atrito depende das condi¢gbes da
interface corpo-superficie (forma, rugosidade, dureza e lubrificagdo), sendo
representada pelo coeficiente de atrito, que corresponde a tangente do angulo
de atrito interno (¢). Solos arenosos (Braida, 2004), com baixos teores de agua
(Boeni, 2000; Secco, 2003; Silva, 2003b) e densos (Secco, 2003), apresentam,
em geral, maiores valores de ¢. O efeito da MOS sobre o ¢ ainda nao se
encontra bem esclarecido pela pesquisa. Conforme Soane (1990), a MOS,
especialmente aquelas fragbes com menor grau de decomposigao, ao recobrir
as particulas minerais e se colocar nos espacos existentes entre as mesmas,
aumenta a friccdo e, consequentemente, o ¢. Para Zhang et al. (1997), o
aumento da friccdo se deve ao aumento da for¢ca de retencédo da agua
ocasionada pelos maiores teores de MOS. Em solos de textura média e

argilosa, a MOS podera elevar o ¢ ao favorecer a formagdo de agregados
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maiores e mais resistentes (Baumgartl & Horn, 1991; Braida, 2004). Porém,
Braida (2004) salienta que, em solos arenosos, as particulas organicas, por

serem de menor tamanho e dureza que as minerais, podem reduzir o atrito.

2.3 Compactacdo do solo pelo trafego de méquinas agricolas

Os efeitos negativos do trafego sobre as caracteristicas e
propriedades fisicas do solo sdo bem documentados pela bibliografia
disponivel. Quando as tensodes efetivas aplicadas pelo trafego de maquinas
agricolas ultrapassam a capacidade de suporte de carga do solo, observa-se
uma grande reduc¢do do volume de macroporos (Tormena et al., 1998; Kulli et
al., 2003; Silva et al., 2003; Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005;
Schaffer et al., 2007), enquanto que o de microporos permanece inalterado
(Tormena et al., 1998) ou até mesmo aumenta (Tarawally et al., 2004; Schaffer
et al., 2007). Quando o trafego n&o & muito intenso e/ou realizado sob
condicbes de solo seco, os macroporos podem ser reduzidos a mesoporos
(Tarawally et al.,, 2004). A compactacao pelo trafego de maquinas agricolas
modifica ainda a geometria do espaco poroso. Servadio et al. (2005) concluiram
que o trafego diminuiu a propor¢do dos poros alongados de maior tamanho
(que s&o os mais efetivos na transmissao de agua) em relagao aos circulares e
irregulares de menor tamanho. Apds o trafego, os poros orientaram-se
paralelamente a superficie do solo, sem continuidade vertical, tornando-os
menos efetivos para a infiltragdo de agua e crescimento radicular em
profundidade. Em geral, o trafego de maquinas agricolas também aumenta a
densidade do solo e diminuiu a porosidade total (Jorajuria & Draghi, 1997;
Tormena et al., 1998; Mosaddeghi et al.,2000; Kulli et al, 2003; Silva et al.,
2003; Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005; Botta et al., 2006b) o que,
no entanto, nem sempre ocorre (Schaffer et al., 2007), evidenciando que estes
sdo indicadores menos sensiveis da compactagao ocasionada pelo trafego.

Em funcao das alteragbes anteriormente descritas, o trafego resulta
no aumento da resisténcia mecénica do solo a penetracéo (Jorajuria & Draghi,
1997; Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005; Botta et al., 2006b; Botta et
al., 2007; Veiga et al., 2007), na diminuicdo da capacidade de infiltracdo de
agua (Li et al., 2007) e da condutividade hidraulica saturada (Silva et al., 2003;
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Servadio et al., 2005). A compactacgao pelo trafego de maquinas, ao alterar o
arranjo poroso do solo, modifica a curva caracteristica de agua no solo.
Tarawally et al. (2004) encontraram que a realizagdo de sete trafegos de um
trator com massa total de 10 Mg e pressédo de contato pneu/solo de 83 kPa
aumentou o volume de agua retido no ponto de murcha permanente (PMP)
sem alterar a umidade correspondente a capacidade de campo (CC).
Resultados semelhantes foram obtidos por Li et al. (2007). Ja Kulli et al. (2003)
observaram que a agua retida na zona radicular (até 0,35 m) foi drasticamente
reduzida por quatro trafegos de uma colhedora de beterraba (massa total igual
a 28,52 Mg e pressao de contato pneu/solo equivalente a 165 kPa) devido a
modificagdo ocasionada pelo mesmo nos padrbes de infiltracdo de agua no
solo. A compactagdo do solo pelo trafego resultou em fluxos preferenciais
através de canais produzidos pela meso e macrofauna ou de fissuras
ocasionadas pelos ciclos de umedecimento e secamento, de forma que agua
foi conduzida a camadas mais profundas, inacessiveis as raizes.

As propriedades mecéanicas do solo também sao modificadas pelo
trafego de maquinas agricolas. Em geral, observa-se que a capacidade de
suporte de carga de solo, estimada pela tensdo de pré-consolidagao, € maior
em areas submetidas ao trafego de rodados de tratores e colhedoras (Silva et
al., 2003; Cepik, 2006). Ja a suscetibilidade do solo a compactacéo, expressa
pelo indice de compressibilidade diminui (Schaffer et al., 2007) ou nédo é
afetado (Lima, 2004; Cepik, 2006) pelo trafego. Da mesma forma, a resisténcia
do solo ao cisalhamento é maior em areas submetidas ao trafego (Radford et
al., 2000; Barbosa et al., 2004). No entanto, estas alteragcbes somente ocorrem
quando a tensdo aplicada for maior que a resisténcia do solo a deformacéao
(Berli et al., 2004; Schaffer et al., 2007).

A intensidade do processo de compactagdo do solo pelo trafego,
assim como a profundidade que o mesmo atinge, depende, em primeiro lugar,
da magnitude e forma de aplicagdo das tensdes pelas maquinas agricolas
(Hamza & Anderson, 2005). Embasados na equacgao de Boussinesq modificada
em 1934 por Frohlich, Alakukku et al. (2003) afirmam que a magnitude das
tensdes transmitidas ao solo pelos rodados depende da pressdo de contato
rodado-solo quando se considera a superficie do mesmo (0,0-0,1 m), e da

pressdo de contato e da carga sobre o eixo para a camada de 0,1-1 m. O
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aumento da carga sobre o eixo de 5 para 10 Mg, mantendo-se constante a
pressao de contato, incrementou as tensdées transmitidas a camada de 0,1 a 1
m. O mesmo efeito foi observado quando a pressdo de contato rodado-solo
passou de 150 a 300 kPa, mantendo-se constante a carga sobre o eixo.
Porém, as diferencas provocadas pelas pressdes de contato nas tensdes que
chegam a camada de 0,1 a 1 m vao diminuindo a medida que a profundidade
aumenta, de forma que, a partir de 1 m, as tensdes parecem depender apenas
da carga sobre o eixo. Chamen et al. (2003) acrescentam que a pressao de
contato determina o nivel inicial de tensdo na superficie do solo, enquanto que
a carga sobre o eixo define a taxa com que as tensbes diminuem em
profundidade.

O modelo tedrico de distribuicdo das tensées em profundidade em
funcdo da pressdo de contato e da carga sobre eixo foi comprovado em
trabalho realizado por Jorajuria & Draghi (1997). Estes autores avaliaram a
compactagao produzida por dois tratores com pressao de contato rodado-solo
semelhantes (73 kPa), porém cargas sobre o eixo diferentes (2,3 e 4,1 Mg). O
indice de cone foi semelhante entre os dois tratamentos até 0,30 m de
profundidade. Porém, em camadas mais profundas, o indice de cone foi maior
para o trator com maior carga sobre o eixo. Aumentos na profundidade de
transmissdo das tensdes em funcdo do incremento da carga sobre o eixo
também foram detectados por Wiermann et al. (1999). Para uma carga sobre o
eixo de 86 kN, Keller & Arvidsson (2004) encontraram que a tensdao medida a
0,3 m de profundidade aumentou com o incremento da pressao de inflagao dos
pneus, evidenciando que a pressao de contato também tem efeito na
compactacao subsuperficial.

O nivel de deformacao do solo relaciona-se também ao numero de
passadas realizadas no mesmo local. Na superficie do solo (0,0-0,20 m), os
maiores incrementos no grau de compactagado ocorrem logo apos as primeiras
passadas (Jorajuria & Draghi, 1997; Hamza & Anderson, 2003; Botta, 2005).
No entanto, a medida que os trafegos vao se sucedendo, o aumento no grau
de compactagdo comparativamente as areas sem trafego atinge profundidades
maiores (Jorajuria & Draghi, 1997; Mosaddeghi et al., 2000; Kulli et al., 2003;
Streck et al., 2004; Botta, 2005; Botta et al., 2006b). Tal fato pode ser

relacionado ao aumento da magnitude das tensbes transmitidas as camadas
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inferiores do solo, o que foi comprovado por Schaffer et al. (2007). Os autores
encontraram que as tensdes medidas no centro da linha de trafego a uma
profundidade de 0,32 m passaram de 80 kPa na primeira para 120 kPa na
sétima passada do rodado dianteiro de uma colhedora de graos, o qual
apresentava uma pressao de contato de 120 kPa e suportava uma carga total
de 3,5 Mg. Diante desse panorama, Jorajuria Collazo (2005) adverte que um
grande numero de passadas de um trator leve pode ocasionar compactagéo
subsuperficial em niveis semelhantes a poucas passadas de um trator pesado,
o que foi confirmado nos trabalhos de Jorajuria & Draghi (1997) e Botta (2005).

A pressao de contato pode ser reduzida através da diminui¢do no
peso sobre o eixo e/ou do aumento na area de contato rodado - solo (Raper,
2005). O incremento da area de contato, por sua vez, pode ser obtido mediante
o0 emprego de rodados de maiores dimensdes (esteiras ou pneus mais largos
e/ou de maior didmetro), de um namero maior de rodas por eixo ou do aumento
na flexibilidade da carcaga dos pneus (Canillas & Salokhe, 2001). A forma mais
acessivel de aumentar a flexibilidade da carcaca e, desse modo, a area de
contato com o solo, é reduzir a pressao de inflagdo dos pneus ao valor minimo
necessario para a carga que incide sobre os mesmos (Chamen et al., 2003).
Os pneus radiais sdo mais flexiveis que os diagonais, resultando assim em
uma maior area de contato com o solo (Raper, 2005). Hillel (1982) assinala
ainda que rodados mais flexiveis, além da aumentarem a area de contato
pneu-solo, sdo capazes de absorver parte da pressao aplicada, mediante a sua
deformacgéo.

A distribuicdo das tensdes na area de contato solo-rodado ndo é
uniforme, de maneira que as mesmas se concentram em alguns pontos, como
sob as garras dos pneus (Bailey et al., 1995; Radford et al., 2000; Alakukku et
al., 2003), no centro da linha de trafego (Keller et al., 2002; Schaffer et al.,
2007) ou sob os roletes da esteiras (Keller et al., 2002). Tensdes superiores ao
valor médio, considerando a area de contato pneu/solo, também podem ser
geradas pela transferéncia de peso do eixo dianteiro e do implemento para o
eixo traseiro, enquanto o trator desenvolve esfor¢co de tragao (Alakukku et al.,
2003). Os mesmos autores ressaltam que a redugdo da pressao de inflagao,
bem como o emprego de pneus radiais, promove uma distribuicdo mais

uniforme das tensbes na area de contato solo-rodado, pois 0s pneus
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conseguem se adaptar melhor as irregularidades do terreno.

Além do uso de tratores mais leves, a carga sobre os rodados pode
ser reduzida aumentando-se o numero de eixos (configuragdo em tandem) ou o
numero de rodas por eixo (Alakukku et al., 2003). Conforme estes autores, a
divisdo da carga somente ocorre caso a distancia entre os eixos ou entre rodas
montadas sobre o mesmo eixo for o suficiente para que n&o haja interacao
entre as tensdes aplicadas. Keller & Arvidsson (2004) encontraram que, a uma
distancia de 0,1 m entre as rodas localizadas na mesma extremidade do eixo, a
interacao entre as tensdes aplicadas pelas mesmas foi pequena. Assim, as
tensdes transmitidas em profundidade por um trator com carga sobre o eixo de
88 kN e rodados duplos equivaleram as de um trator com 50 kN e rodados
simples, considerando os pneus com uma mesma pressao de inflacdo (60
kPa). No caso da diminuigdo da carga por rodado através de um maior numero
de eixos dispostos em tandem, € cabe destacar que eixos adicionais
representam um maior numero de passadas, o que também pode ocasionar
compactagao em subsuperficie (Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003).

O aumento da patinagem pode incrementar o grau de compactagao
induzido pelos rodados tratérios (Raper, 2005), porque a pressao de contato
pneu/solo € adicionada a deformacgdo produzida pelas tensdes cisalhantes
aplicadas pelos rodados (Sanchez-Giron, 1996). Raghavan et al. (1977)
encontraram que a densidade do solo aumentou com o incremento da
patinagem de um pneu 16.9-28 inflado a 40 kPa até este paradmetro atingir
valores de 25 a 30%. Quando a patinagem superou este nivel, a densidade
diminuiu, porque o pneu mobilizou o terreno. Da mesma forma, o aumento da
velocidade de deslocamento durante o trafego, ao reduzir o tempo de
permanéncia da carga sobre o solo, diminui o grau de compactagao produzido
pelo trafego (Chamen et al.,, 2003), bem como a magnitude das tensdes
transmitidas as camadas subsuperficiais (Alakukku et al., 2003).

Tanto a magnitude quanto a distribuicdo em profundidade da
compactagao ocasionada pelo trafego de maquinas agricolas dependem de
atributos fisicos e mecénicos do solo. Dentre os fatores que determinam o grau
de compactagao produzido pelo trafego, o teor de agua do solo é o mais
importante (Hamza & Anderson, 2005). Segundo Pinto (2002), o ensaio de

Proctor Normal, criado pelo engenheiro americano R. R. Proctor em 1933,
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evidencia a existéncia de um teor de agua onde a compactagdo € maxima, o
qual depende principalmente do teor de argila e de MOS (Ball et al., 2000) e da
energia de compactagdo (Pinto, 2002). Segundo Braida (2004), este
comportamento ocorre porque, quando o solo estda seco, o aumento da
umidade resulta na formagao de filmes de agua ao redor das particulas, o que
reduz o atrito e facilita a compactacédo. No entanto, acima de um determinado
valor (umidade critica), o acumulo de agua no espago poroso gera pressoes
neutras que dissipam parte da energia aplicada, reduzindo a compactagéo. De
acordo com Figueiredo et al. (2000), para solos argilosos, o teor de agua em
que ocorre a maxima compactagdo equivale a aproximadamente 90% da
umidade correspondente ao limite de plasticidade (LP) ou a 100% da referente
a CC (tensédo de -33 kPa). Valores semelhantes foram obtidos por Braida
(2004) e Beutler et al. (2005). No entanto, a relagao entre a umidade 6tima de
compactacgao e o LP pode ser modificada, principalmente em fungao da textura
do solo e da energia de compactagdo. Nesse sentido, Ball et al. (2000)
encontrou que, para solos mais arenosos, a maxima compactagdo ocorreu em
um teor de agua correspondente a aproximadamente 70% do LP. Da mesma
forma, Pinto (2002) explica que o aumento da energia compactante, num
mesmo solo, diminuiu o teor de agua 6timo para compactag¢ao do solo.

O efeito do teor de agua sobre a compactagao induzida pelo trafego
de rodados foi avaliado por Tarawally et al. (2004). Estes autores observaram
um maior grau de compactagao quando o trafego (sete passadas de um trator
com massa total de 10 Mg e pressédo de contato pneu/solo de 83 kPa) foi
realizado com o solo na umidade correspondente a capacidade de campo,
seguido da condigdo saturada e seca. Ja Mosaddeghi et al. (2000) concluiram
que o grau de compactacao induzido na camada de 0,0-0,30 m pelo trafego de
um trator com massa total de 3,69 Mg e pressdo de inflagdo dos pneus
traseiros igual a 105 kPa aumentou quando o teor de agua passou de 60 para
100% do LP. Os mesmo autores verificaram ainda que o trafego na umidade
equivalente a 60% do LP nao resultou no aumento da compactagao do solo em
relagcdo ao controle sem trafego.

A forma com a qual as tensdes se distribuem em profundidade
também é afetada pelas propriedades fisicas e mecanicas do solo. Em solos

arenosos e/ou pouco agregados (Hamza & Anderson, 2005) e com maior teor
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de agua (Novak et al., 1992; Smith et al., 2000; Tarawally et al., 2004), as
tensbes aplicadas pelos rodados atingem maiores profundidades,
apresentando, no entanto, menor alcance horizontal. Quando o solo é
mobilizado através de operagdes como a escarificagdo e a subsolagem, e apds
ha carga, a transmissdo das tensdes ocorre até camadas mais profundas
(Chamen et al., 2003; Veiga et al., 2007), o que pode acelerar a recompactagao
do solo (Spoor et al., 2003). A MOS, devido a sua elasticidade (Soane, 1990),
também pode diminuir a profundidade de transmissé&o das tensdes exercidas
pelos rodados das maquinas agricolas. Isto foi comprovado por Mosaddegui et
al. (2000) que, estudando o efeito da adubacao organica sobre a compactacéao
de um solo argilo-siltoso produzida por um e dois trafegos de um trator (massa
de 3,69 Mg, presséo de inflacdo dos pneus traseiros de 105 kPa), concluiram
que a aplicacdo de 50 Mg ha™ (base seca) de esterco bovino diminuiu a
profundidade na qual houve aumento do grau de compactagdo do solo em
relacdo ao controle sem trafego. Segundos os autores, estes efeitos foram
mais pronunciados quando o trafego foi realizado na umidade equivalente ao
LP.

A propagagdo das tensbes ¢é determinada ainda pela
heterogeneidade do perfil do solo. Camadas compactadas em subsuperficie
podem confinar as tensdes a profundidades menores, evitando a compactacao
em camadas mais profundas (Tormena et al.,, 1998; Alakukku et al., 2003;
Spoor et al., 2003; Veiga et al., 2007). Neste caso, as tensdes espalham-se no
sentido horizontal (Alakukku et al., 2003). Porém, estudos conduzidos por Kulli
et al. (2003) demonstraram que uma camada compactada localizada a 0,25 m
da superficie do solo foi capaz de transmitir as tensbes aplicadas por quatro
trafegos de uma colhedora de beterraba com 28,52 Mg de massa total a
regides mais profundas, produzindo compactacao significativa até 0,55 m de
profundidade.

2.4 Efeitos da compactacdo do solo sobre as culturas e o
desempenho das maquinas agricolas

Os impactos da compactacdo do solo sobre as suas propriedades

fisicas e mecanicas, discutidos no item 2.3., podem afetar negativamente o
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desenvolvimento das plantas. Redugdes na produtividade de graos de diversas
culturas, em razdo da compactacao, tém sido relatadas em diversos trabalhos
de pesquisa (Lipiec et al., 1991; Unger & Kaspar 1994; Flowers & Lal, 1998;
Secco, 2003; Beutler & Centurion, 2004; Beutler et al., 2005; Chan et al., 2006;
Botta et al., 2007). Os prejuizos da compactacao estendem-se a produtividade
e valor nutritivo da silagem (Nevens e Reheu, 2003) e das pastagens (Jorajuria
& Draghi, 1997; Martinez & Zinck, 2004; Barzegar et al., 2006), bem como a
qualidade dos produtos hortifrutigranjeiros (Terminiello & Palancar, 2005).

Os prejuizos ocasionados pela compactagédo do solo parecem estar
relacionados as condi¢gdes de aeracdo e a resisténcia mecanica junto ao
ambiente radicular. Estudos envolvendo o intervalo hidrico 6timo (IHO)
evidenciam que, a medida que o grau de compactacdo aumenta, o teor de
agua em que porosidade de aeragao considerada como sendo critica (10%) é
atingida diminui; por outro lado, a compactagdo aumenta a umidade abaixo da
qual a resisténcia do solo a penetragao torna-se limitante ao crescimento das
raizes (Imhoff, 2002; Silva, 2003b; Cavalieri et al., 2006). Assim, em solos
compactados, observa-se um incremento na probabilidade de ocorréncia de
teores de agua restritivos as plantas, de forma que os efeitos da compactacgao
sobre a produtividade das culturas tendem a ser mais pronunciados sob
condigbes de excesso ou déficit hidrico (Unger & Kaspar, 1994; Torres &
Saraiva, 1999; Lipiec & Hakansson, 2000; Beutler et al., 2005). Tanto a
deficiéncia de oxigénio (Hlllel, 1982; Flowers & Lal, 1998), quanto a elevada
resisténcia a penetragao (Rosolem et al., 2002; Foloni et al., 2003; Tubeileh et
al., 2003; Beutler & Centurion, 2004), diminuem o crescimento e a efetividade
das raizes, afetando negativamente a absor¢cdo de nutrientes e agua. Além
disso, Tubeileh et al. (2003) relatam que as raizes, ao encontrarem uma
camada de solo compactado, produzem sinais de natureza bioquimica,
possivelmente constituidos pelo acido abscisico (ABA). Ao ABA é atribuida
uma diminuicdo da condutancia estomatica, fato que reduz a taxa de
assimilagao de C e, por conseguinte, o crescimento das plantas.

A dindmica de alguns nutrientes também é influenciada pela
compactagcao do solo, o0 que pode provocar deficiéncias nutricionais nas
plantas. Este fato é especialmente importante para o caso do N, uma vez que a

dindmica deste macronutriente esta intimamente ligada a atividade microbiana
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e, consequentemente, a disponibilidade de oxigénio (Moreira & Siqueira, 2006).
Assim, Nevens & Reheul (2003) observaram uma reducdo de 46 kg ha™ no
acumulo de N por plantas de milho destinadas a produgédo de silagem. Essa
reducédo foi suficiente para diminuir o teor de N nas plantas, tornando-o menor
que o nivel critico, o que se constituiu no principal fator responsavel pela menor
producao de silagem registrada nas areas compactadas. Os autores obtiveram
também que a compactagéao diminuiu substancialmente a mineralizagdo do N a
partir da MOS, o que pode explicar a menor absorcdo deste nutriente pelo
milho nos tratamentos compactados. Pengthamkeerati et al. (2006) também
concluiram que a compactagao diminuiu a mineralizagédo do N e, ainda, inibiu o
processo de nitrificag&o, resultando no acumulo de N amoniacal (NH4), que ndo
€ a forma preferencialmente absorvida pela maioria das culturas (Malavolta,
1985). Aumentos de quase sete vezes nas perdas de N por denitrificagdo em
virtude da compactacao de areas de pastagens no Canada foram observados
por Bhandral et al. (2007).

A compactacao afeta também a disponibilidade de agua as plantas.
Devido a baixa capacidade de infiltragdo, o volume de agua proveniente da
chuva que é efetivamente armazenado no solo tende a ser menor quando o
mesmo se encontra compactado (Brandao et al., 2006). Ao mesmo tempo, a
compactagao diminui o didametro dos poros (item 2.3) o que aumenta a energia
com a qual a agua é retida (Reichardt & Timm, 2004). Isto, aliado a menor
condutividade hidraulica geralmente observada em solos excessivamente
compactados (Silva, 2003b; Silva et al., 2003; Servadio et al., 2005), pode
dificultar o movimento de agua do solo até a planta.

Ainda no que se refere a agua disponivel as plantas, a influéncia da
compactagao sobre a umidade no PMP parece relacionar-se a textura do solo.
Em solos argilosos, o teor de agua no PMP aumenta com o incremento na
densidade do solo (Tormena et al., 1999; Silva, 2003b; Tarawally et al., 2004).
Este efeito tende a ser menos pronunciado com o decréscimo no teor de argila,
de forma que em solos arenosos, a umidade no PMP praticamente n&o varia
em fungdo do grau de compactagao (Da Silva et al., 1994; Silva, 2003b). Por
outro lado, é esperado que o aumento do grau de compactagéo incremente o
teor de agua referente a capacidade de campo, devido ao fato desse processo,

conforme mencionado anteriormente, resultar num aumento do volume de
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meso e microporos. Tal fato foi comprovado nos trabalhos realizados por Da
Silva et al. (1994), Tormena et al. (1999), Klein & Libardi (2000) e Cavalieri et
al. (2006). Silva (2003b) verificou que o teor de agua equivalente a CC foi maior
nos tratamentos conduzidos sob semeadura direta comparativamente aos
escarificados, os quais apresentavam um menor grau de compactacdo em
relacdo aos primeiros. No entanto, a umidade na CC pode diminuir quando o
grau de compactagdo for grande o suficiente para ocasionar diminuigdes
acentuadas no volume de meso e microporos, conforme detectado no trabalho
de Cavalieri et al. (2006).

Unger & Kaspar (1994) afirmam que os prejuizos as plantas tornam-
se mais severos a medida que as camadas compactadas se desenvolvem mais
superficialmente. De acordo com os autores, camadas compactadas em
superficie limitam de maneira mais pronunciada o volume de solo a ser
explorado pelas raizes comparativamente a compactagcdo em subsuperficie,
restringindo o acesso das mesmas a nutrientes e agua. Aléem disso, se a
compactagcao € restrita a camadas subsuperficiais, as raizes podem se
desenvolver mais no sentido horizontal, sem decréscimos significativos na
produtividade das culturas (Hamza & Anderson, 2005). Tal afirmacao foi
comprovada por Beutler et al. (2004), que verificaram um aumento na
densidade e superficie radicular da soja em profundidades inferiores a da
camada compactada, compensando o menor desenvolvimento das raizes
nesta regiao.

Varios trabalhos de pesquisa indicam que a produtividade das
culturas diminui quando as mesmas se desenvolvem sobre solos mobilizados e
com alta porosidade, indicando a existéncia de um nivel 6timo para esta
variavel (Hakansson & Lipiec, 2000; Beutler et al., 2004; Beutler et al., 2005).
Este comportamento se justifica pelo fato de solos soltos e muito porosos se
caracterizarem por uma menor condutividade hidraulica ndo saturada (Taylor &
Brar, 1991; Veen et al.,, 1992) e, ao mesmo tempo, ndo proporcionarem um
bom contato solo-raiz, o que prejudica a absorgdo de agua e nutrientes (Veen
et al.,, 1992). Em solos pouco densos e com elevada macroporosidade, a
capacidade de retencdo de agua, expressa pela umidade na CC, é baixa, de
modo que o volume de agua disponivel € menor comparativamente a solos

com moderado grau de compactacao (Klein & Libardi, 2000; Cavalieri et al.,
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2006). Da mesma forma, a emergéncia pode ser afetada negativamente em
solos com densidades muito baixas, devido a um mau contato solo-semente
(Raghavan et al., 1979). Assim, os prejuizos ocasionados um baixo grau de
compactacao também sao mais pronunciados sob condi¢des de déficit hidrico
(Raghavan et al.,1979).

O aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento, resultante da
compactagdo do mesmo, exerce efeitos contraditérios sobre o desempenho
das maquinas e equipamentos agricolas. Por um lado, a compactagdo aumenta
a demanda de forga de tragao das ferramentas de mobilizagdo do solo (Bailey
et al., 1995), assim como prejudica a qualidade do trabalho (Tullberg, 2000).
Em contrapartida, superficies firmes, ou seja, que apresentem determinado
grau de compactagcdo, ao reduzir as perdas de poténcia na interface
solo/rodado devidas a patinagem e a resisténcia ao rolamento (devido ao
menor recalque do rodado no solo), aumentam a eficiéncia de tracao (Lee &
Kim, 1997; Jenane & Bashford, 2000).

Maiores exigéncias de forga de tragdo pelos sulcadores de
semeadoras e hastes de escarificadores, em areas compactadas, também tém
sido relatadas. Sanchez-Girén et al. (2005) concluiram que a forga de tracéo
demandada por hastes sulcadoras adaptadas ao preparo convencional e
reduzido triplicou quando a densidade passou de 1,1 para 1,4 Mg m=. Os
mesmos autores obtiveram ainda que a forga vertical (de sucgédo) na haste foi
mais negativa a medida que a densidade do solo aumentou. Conte et al.
(2007), trabalhando em um Latossolo muito argiloso, obtiveram que a demanda
de forca de tracdo de hastes sulcadoras para deposicdo do adubo, sob
condicAdo de semeadura direta, correlacionou-se de forma positiva e
significativa com indice de cone. Da mesma forma, Xavier (2005), em estudo
realizado sobre um Argissolo Vermelho, textura areno-franco-argilosa, concluiu
que a forca de tragdo demandada por hastes sulcadoras de adubo, em
semeadura direta, foi praticamente 100% maior nas areas submetidas a trafego

do que nas néo trafegadas.
2.5 Indicadores do estado de compactacao do solo

Existem diversos indicadores do estado de compactagédo do solo
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(Imhoff, 2002), sendo a densidade e a resisténcia mecanica a penetragcao os
mais utilizados (Raper, 2005). Uma das grandes vantagens do uso da
densidade do solo como indicador do estado de compactacdo € a sua
independéncia em relagao ao teor de agua durante a avaliagdo. No entanto,
sdo necessarias diversas amostragens para que diferencas significativas nesta
variavel sejam detectadas (Chancellor, 1994). Além disso, o método padrao
para quantificacdo da densidade do solo, que envolve a coleta de amostras
indeformadas através de anéis volumétricos (EMBRAPA, 1997), é trabalhoso,
demorado e destrutivo.

O estabelecimento dos valores de densidade do solo criticos ao
desenvolvimento das plantas ndo é tarefa facil, especialmente quando se
considera que, conforme Hakansson & Lipiec (2000), a resposta das culturas a
este atributo varia de solo para solo, principalmente em fungao da textura, o
que dificulta a extrapolagcdo dos resultados experimentais. Embasados em
estudos relacionados ao IHO, Reichert et al. (2003) sugerem valores de
densidade do solo criticos ao desenvolvimento das plantas, os quais variam em
funcao da classe textural do solo. De acordo com estes autores, os valores de
densidade limitantes as plantas correspondem, em média, a 1,75; 1,45 e 1,30
Mg m™ para solos de textura arenosa, média e muito argilosa, respectivamente.

Para reduzir as diferencas de resposta das plantas a densidade em
funcdo do tipo de solo, Hakansson (1990) prop6s o conceito de densidade
relativa, determinada através da divisdo da densidade do solo por um valor de
densidade de referéncia obtido pela compressao uniaxial de amostras grandes
e indeformadas de solo a uma tensdo de 200 kPa. Este autor, tendo como
base os resultados de mais de 100 experimentos em diferentes tipos de solos,
concluiu que a densidade relativa 6tima a produtividade de diversas culturas
corresponde a aproximadamente 0,87. No Brasil, tem-se utilizado como
referéncia a densidade maxima determinada pelo teste de Proctor Normal
(Klein, 2006) que, na maioria dos casos, resulta em valores de densidade
relativa 6tima semelhantes (Torres & Saraiva, 1999; Beutler et al., 2005) aos
indicados por Hakansson (1990).

A quantificagdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) é feita
mediante o emprego de equipamentos denominados de penetrdmetros, sendo

que os mais utilizados sao os constituidos por uma haste metalica que



24

apresenta um cone em uma de suas extremidades (Chancellor, 1994). Este
equipamento mede a for¢a por unidade de area (pressédo) necessaria para que
0 cone penetre no solo até uma determinada profundidade. Conforme o mesmo
autor, as caracteristicas do cone e a forma de utilizagdo do penetrébmetro
influenciam nos resultados. Assim, foram desenvolvidas normas técnicas que
padronizam as caracteristicas construtivas e os procedimentos para a obtencao
dos dados de RP. A norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004) estabelece que, entre
outros aspectos, o cone deve apresentar um angulo de 30° em relagdo a
vertical; a area da base do cone deve ser de 323 e de 130 mm?
respectivamente, para solos macios e duros; e o desgaste maximo permitido €
de 3% em relacdo ao diametro recomendado. O procedimento a ser adotado
durante os ensaios é descrito na norma ASAE EP542 (ASAE, 1999). Os
aspectos de maior relevancia a serem observados referem-se a velocidade de
penetragdo (constante e igual a 30 mm s™), ao teor de agua do solo (execugao
do ensaio proximo a umidade da CC) e a limpeza do cone.

A RP aumenta e diminui, respectivamente, com a redugao do teor de
agua e da densidade do solo (Klein et al., 1998; Tormena et al., 1998; Torres &
Saraiva, 1999; Silva, 2003b; Genro Junior et al., 2004; Cavalieri et al., 2006). A
diminuicdo da RP com o incremento da umidade é mais pronunciada para
solos argilosos comparativamente aos arenosos (Mapfumo & Chanasyk, 1998).
Por outro lado, o aumento da RP em funcdo do incremento na densidade do
solo torna-se menos evidente a medida que o teor de agua aumenta (Klein et
al., 1998; Torres & Saraiva, 1999; Camara & Klein, 2005a; Cavalieri et al.,
2006), indicando que em solos umidos, a RP é menos sensivel na detecgéo de
camadas compactadas. Diante disso, a analise correta dos dados de RP exige
o conhecimento do teor de agua sob o qual a avaliacao foi executada. A RP é
afetada ainda pelas propriedades mecanicas do solo, tais como a resisténcia
ao cisalhamento (Bradford, 1986; Chancellor, 1994).

Embora o crescimento radicular seja altamente correlacionado com
a RP, os mecanismos de atuagcdo das raizes e dos penetrdmetros sao
notadamente distintos (Ledo, 2002). Assim, a resisténcia do solo ao cone pode
ser de duas a oito vezes maior que aquela encontrada pelas raizes, o que é
atribuido a incapacidade do penetrdmetro em acompanhar as irregularidades

dos poros pré-existentes no solo (Bengough & Mullins, 1990). O valor de 2 MPa
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tem sido indicado como o limite de RP acima do qual o crescimento radicular &€
prejudicado (Imhoff, 2002). No entanto, este valor € grandemente variavel entre
as diferentes espécies vegetais e estadios de desenvolvimento das mesmas,
bem como em funcado do tipo de solo e das caracteristicas do penetrobmetro
utilizado. Valores criticos de RP determinados inferiores a 2 MPa sao relatados
em diversos trabalhos de pesquisa (Rosolem et al., 1994; Foloni et al., 2003;
Rosolem et al., 2002; Beutler & Centurion, 2004). Em solos caracterizados por
um elevado grau de compactagao, o valor critico de RP pode ser inferior a 2
MPa, devido a quebra da continuidade dos poros (Lipiec & Hakansson, 2000).
Em contrapartida, Klein & Camara (2007), trabalhando em um Latossolo
Vermelho, argiloso, concluiram que uma RP de 2 MPa na camada de 0,0-0,25
m, em condicbes de semeadura direta, ndo foi limitante a produtividade da
soja.

A principal vantagem da utilizacdo da RP refere-se a facilidade e
rapidez de execucdo do ensaio (Chancellor, 1994). Silva (2003b) acrescenta
que o uso de penetrdmetros permite a avaliacdo do estado de compactagao em
pequenos intervalos de profundidade, o que nem sempre é possivel quando se
utiliza outras propriedades fisicas. Além disso, a RP parece ser um indicador
da qualidade estrutural do solo mais sensivel a mudangas do manejo
comparativamente a densidade do solo (Abreu et al., 2004; Bonel et al., 2005;
Botta et al., 2006b). A principal desvantagem da resisténcia a penetragéo é a
sua dependéncia em relacao ao teor de agua, o que dificulta a comparagao dos

resultados obtidos em diferentes locais/épocas (Raper, 2005).

2.6 Compressibilidade do solo

A expressao quantitativa da resisténcia do solo a um novo
decréscimo de volume, quando Ihe é imposto um determinado regime de
tensdo, € denominada de compressibilidade (Soane, 1990); ou seja, é a
facilidade com que um solo se compacta (Imhoff, 2002). Existem diversos
métodos para avaliar a compressibilidade do solo (Soane, 1990). Um deles,
que vem sendo utilizado com frequéncia no Brasil, € o ensaio de compressao
uniaxial confinada, executado em um equipamento denominado de prensa

oedomeétrica, cuja metodologia de execucdo encontra-se descrita na norma
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NBR 12007/90 (ABNT, 1990). A partir deste ensaio, obtém-se a curva de
compressdo do solo, que € a representagao grafica da variagado do indice de
vazios ou da densidade do solo em fungédo do logaritmo da tensdo aplicada
(Dias Junior & Pierce, 1996). Os parametros de maior interesse, que podem ser
extraidos da curva de compresséo do solo, sdo a tensédo de pré-consolidacao
(op) e o indice de compressibilidade (IC).

Para solos que nao possuem histérico de deformacdes, a curva de
compressdo €, na verdade, uma reta (Larson et al., 1980). Em solos ja
submetidos a tensdes externas, a curva de compressao apresenta um formato
curvilinear, podendo a mesma ser dividida em dois segmentos, um curvo e
outro reto (Lebert & Horn, 1991). O segmento curvo € denominado de linha ou
curva de compressao secundaria, enquanto que o reto é chamado de linha ou
reta de compressao virgem. A tensao a partir da qual a curva de compressao
torna-se uma linha reta corresponde a c,. A o, € um indicador da capacidade
de suporte e da histéria de tensdes as quais o solo foi submetido, sendo
definida como a maxima pressao que o solo sofreu no passado (Dias Junior &
Pierce, 1996) ou da tensdo de agua mais negativa experimentada pelo mesmo
(Veiga et al., 2007). Quando se aplica tensdes inferiores a cp, 0 solo sofre
deformacdes pequenas, elasticas e reversiveis, de forma que o mesmo nao
apresentara compactagdo adicional. Tensdes superiores a op resultam em
deformacgdes plasticas, irreversiveis; neste caso, o solo sofrera compactagéo
adicional. Assim, para que o solo ndo apresente compactacdo adicional, a
pressao exercida pelas maquinas e implementos agricolas, assim como pelo
pisoteio animal, ndo deve ultrapassar a .

Durante o ensaio de compressao uniaxial, o arranjo poroso do solo é
modificado e, assim, as caracteristicas referentes a retengdo de agua também
sdo afetadas, o que pode ser monitorado através da pressdo da agua nos
poros, expressa em termos de potencial matricial (Peng et al., 2004). Estes
autores encontraram que, a medida que a carga aplicada as amostras
aumenta, o potencial matricial torna-se mais negativo, o que se deve
principalmente a formacado de poros menores. Essa redugcdo € pequena nas
cargas correspondentes a curva de compressdo secundaria, tornando-se
grande quando a tensdo aplicada ultrapassa a o, evidenciando que a partir dai

o arranjo poroso € grandemente afetado pela aplicagao de cargas externas. A
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variagdo do potencial matricial permite inferir a respeito da estabilidade do
sistema poroso, conforme relatado por Veiga et al. (2007). Conforme estes
autores, a diminuicdo do potencial matricial sob a aplicagdo de cargas
pequenas foi muito maior na escarificagdo e preparo convencional do que na
semeadura direta, sugerindo que a rigidez do sistema poroso é maior na
semeadura direta do que no preparo convencional e na escarificacao.

A determinagdo da o, € empirica, utilizando métodos que permitem
estimar o valor mais provavel e a sua ordem de grandeza. No Brasil, os
processos mais utilizados para determinagdo da o, sdo o de Casagrande e o
de Pacheco Silva, descritos na NBR 12007/90 (ABNT, 1990). A comparagéo
entre os valores da o, encontrados na bibliografia deve ser cuidadosa,
atentando para o processo de determinagdo empregado, pois Arvidsson &
Keller (2004) encontraram diferengcas na magnitude deste parametro em fungao
do método de calculo. Em geral, os valores obtidos foram maiores quando
determinados pelo método de Casagrande, embora a relagdo entre os
diferentes processos tenha sido positiva e significativa. Os mesmos autores
advertem que o limite entre as deformacdes elasticas e plasticas dentro da
curva de compressao do solo ndo € abrupto, mas sim gradual. Portanto, é
possivel que deformagdes plasticas ocorram com a aplicacdo de tensdes
proximas, mas inferiores a cp.

A magnitude da op diminui em fungdo do aumento no teor de agua
do solo (Kondo & Dias Junior, 1999a; Oliveira et al., 2003; Peng et al., 2004;
Assis & Lancgas, 2005; Pereira et al., 2005; Miranda, 2006), devido ao aumento
da espessura do filme de agua que envolve as particulas do solo, resultando na
reducdo das forcas de coesao (Imhoff, 2002) e de atrito entre as mesmas
(Braida, 2004). No entanto, Secco (2003) obteve que, sob graus de saturagao
inferiores a 30%, a o, aumentou com o incremento do teor de agua do solo.
Isto se deve ao aumento no numero de interfaces agua/ar, resultando numa
maior tens&o superficial e, consequentemente, maior coes&o. A relagdo op x
teor de agua tém sido quantificada através dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo - MCSCS (Kondo & Dias Junior, 1999a; Miranda,
2006). Os MCSCS sao importantes ferramentas visando a prevencao da
compactagao, permitindo o estabelecimento de pressbées maximas que podem

ser aplicadas ao solo num dado teor de agua ou entdo, o teor maximo de agua
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no solo em que uma dada pressdo pode ser aplicada sem compactar
adicionalmente o solo (Cardoso, 2007). Além disso, os MCSCS tém sido
usados como indicadores dos efeitos que o trafego exerce sobre a estrutura do
solo (Silva et al., 2006; Silva et al., 2007).

Solos com maior densidade inicial caracterizam-se por valores mais
altos de o, 0 que pode ser atribuido a maior forga de fricgédo e de coeséo entre
as particulas (Silva, 1999; Imhoff, 2002; Ricknagel et al., 2007; Schaffer et al.,
2007; Veiga et al., 2007). Este comportamento mantém-se mesmo com 0 uso
de amostras de solo inicialmente deformadas e recompactadas a diferentes
densidades (Peng et al., 2004). Braida (2004) observou que a resposta da o, a
densidade inicial € condicionada pelo grau de saturagédo e pelo tipo de solo.
Assim, em um Nitossolo (787 g kg”' de argila), a o, foi menor nas amostras
menos densas em todos os graus de saturagdo. Ja no Argissolo (155 g kg™),
em saturagdes baixas, o, foi maior para as densidades mais elevadas. No
entanto, sob graus de saturacdo superiores a 70%, o, n&o variou em fung&o da
densidade. O autor atribuiu estes resultados ao fato de, em solos arenosos, a
resisténcia a deformacdo ser determinada principalmente pelo numero de
pontos de contato e pelo atrito entre as particulas. Assim, quando ha agua
suficiente para recobrir todas as particulas, o contato e o atrito entre as
mesmas tornam-se pequenos mesmo sob altas densidades.

A relacdo o, x densidade e os MCSCS sao afetados pela estrutura
do solo. Ricknagel et al. (2007) demonstraram que, para uma mesma
densidade do solo, o aumento do espacgo poroso interagregados, constituido
principalmente por macroporos, diminui a 6, Da mesma forma, Pereira et al.
(2005) estudaram o efeito de duas classes de tamanho de agregados (menores
que 2,5 mm e entre 9,3 e 19,4 mm), obtidos de amostras coletadas de um
Nitossolo de textura argilosa, sobre a c,. Concluiram que a o, foi menor para
as amostras constituidas de agregados maiores, embora as mesmas tenham
se caracterizado por um menor indice de vazios inicial. Segundo os autores, a
maior o, em amostras constituidas de agregados menores pode ser explicada
pela maior area de contato superficial entre os mesmos. Canarache et al.
(2000) também concluiram que a op diminuiu com o aumento do didmetro
médio ponderado dos agregados, sendo esta relagao linear. Estas inferéncias

sdo confirmadas por Macedo (1993), que obteve que um Argissolo Vermelho
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fisicamente recuperado por praticas de manejo mostrou-se altamente
compressivel, principalmente em umidades mais elevadas, devido ao
incremento no volume de macroporos.

Em contrapartida, Veiga et al. (2007) concluiram que o uso de
amostras deformadas ao invés de indeformadas diminuiu a 6, em quatro vezes
para a semeadura direta, de forma que as diferencas entre os sistemas de
preparo, neste caso, nao foram significativas. Para os autores, estes resultados
sugerem que a agregagao e processos como o0 age hardening (fortalecimento
das ligagbes entre particulas minerais e organicas do solo que ocorre no
decorrer do tempo) s&o os grandes responsaveis pela maior o, obtida na
semeadura direta. Estudos conduzidos por Assis & Lancas (2005) também
indicaram um efeito positivo da agregagao sobre a capacidade de suporte de
carga do solo. Neste trabalho, o manejo do solo afetou os MCSCS, de forma
que, para um mesmo teor de agua, a o, diminuiu na ordem: mata nativa >
semeadura direta 12 anos > semeadura direta 5 anos.

Alguns trabalhos (Kondo & Dias Junior, 1999a; Silva, 1999; Peng et
al., 2004) mostram que solos com maior teor de argila, como os Latossolos,
apresentam maior o, comparativamente a solos mais arenosos, como O0s
Argissolos, principalmente nos menores teores de agua. Este fato se deve ao
efeito cimentante dos o6xidos de ferro e aluminio, os quais fortalecem as
ligagbes intra-agregados, tornando-os mais resistentes a deformagdo e ao
rompimento (Imhoff, 2002), bem como ao maior numero de pontos de contato
entre as particulas minerais nos solos argilosos (Peng et al., 2004).

Soane (1990) afirma que a MOS aumenta a resisténcia do solo a
compactagao, o que é mais evidente quando o mesmo se encontra umido e a
ele sdo aplicadas tensdes inferiores a 100 kPa. Os mecanismos através dos
quais a MOS reduz a compressibilidade sao: efeito cimentante, através do qual
as moléculas organicas unem as particulas minerais no interior dos agregados;
elasticidade, que confere ao solo a propriedade de, apds a remoc¢ao da tenséo,
recuperar, em parte, o seu volume original; efeito de diluicdo, devido ao fato de
materiais organicos apresentarem uma densidade inferior a fragcdo mineral,
tanto pela baixa densidade da particula quanto pelo baixo grau de
empacotamento (menor numero de pontos de contato); efeito de filamento,

dado pelas raizes (especialmente as vivas), e pelas hifas de fungos; efeito na
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carga elétrica; e aumento na friccdo entre as particulas, devido ao recobrimento
das mesmas por substancias orgénicas e a existéncia de material orgénico
entre elas. Zhang et al. (1997) acrescentam que a MOS pode aumentar a
resisténcia do solo a compactagao pela diminuicdo no potencial matricial da
agua, o que incrementa as tensdes efetivas nos pontos de contato entre as
particulas, bem como através da retencdo de um maior volume de agua, o que
minimiza o efeito da umidade na reducao da fricgdo entre as mesmas.

As pesquisas que tentam relacionar os valores de o, ao teor de
MOS tém chegado a resultados contraditorios. Braida (2004) salienta que o
efeito da MOS sobre a o, depende da textura e do teor de agua do solo. Este
autor verificou que, em um Nitossolo de textura muito argilosa, os valores de cp
aumentaram com o incremento no teor de MOS, o que ocorreu de forma mais
pronunciada nas umidades mais elevadas. Porém, este comportamento nao foi
tdo claro para um Argissolo de textura arenosa, principalmente em valores de
densidade menor que 1,3 Mg m™>. O autor associou a diferenga no
comportamento dos dois solos ao fato de, no Argissolo, 0 aumento do teor de
MOS ter diminuido a densidade do solo e, assim, o numero de pontos de
contato entre as particulas e a resisténcia a deformacédo, o que nao foi
observado para o Nitossolo.

Imhoff (2002), através de modelos estimados a partir de amostras
coletadas em Latossolos com teores contrastantes de argila, concluiu que a
MOS nao afetou de forma significativa a c,. Lebert & Horn (1991), embasados
em regressoes realizadas em separado para solos com diferentes texturas,
encontraram que a o, diminuiu com o aumento no teor de MOS, o que foi mais
evidente em solos argilosos. Pereira et al. (2007), estudando o comportamento
compressivo de amostras deformadas de um solo argilo-siltoso, obtiveram que,
sob valores similares de porosidade estrutural e baixa umidade, o aumento no
teor de MOS resultou em menores valores de c,. Os autores atribuiram estes
resultados a diferengas na curva de reten¢do de agua do solo provocadas pela
MOS sem, no entanto, explicar como as mudangas na retengdo de agua
ocasionadas pela MOS afetaram a op. Em trabalho realizado por Veiga et al.
(2007), a substituicdo da adubagdao mineral por cama de aviario, aplicada
durante 10 anos a taxas de 3 Mg ha™ ano™ (base seca), diminuiu a cp a -6 kPa

de tensdo de agua. Como a fonte de nutrientes nao afetou densidade do solo,
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os autores afirmam que ha um efeito direto dos residuos organicos na
diminuicdo da capacidade do mesmo em suportar cargas. Essas diferengas
foram minimizadas pelo uso de amostras deformadas, sugerindo que a redugao
da o, devido ao aporte de residuos organicos, esteja associada a formagéo de
agregados maiores. Cabe salientar que, no referido trabalho, ndo s&o
fornecidas informacdes mais detalhadas sobre as caracteristicas fisicas da
cama de aviario empregada, que podem variar bastante de acordo com os
materiais utilizados e tratamento dispensado a mesma. Essas variagdes, por
sua vez, podem modificar os efeitos exercidos pela cama de aviaria nas
propriedades mecanicas do solo.

O IC, que corresponde a tangente do angulo de inclinagcéo da reta de
compressdo virgem, reflete a taxa de variagdo do indice de vazios ou da
densidade do solo em resposta ao logaritmo da tensao aplicada, sendo assim
considerado um indicador da suscetibilidade do solo a compactagao (Dias
Junior & Pierce, 1996). O IC diminui com o aumento da densidade do solo
inicial (Imhoff, 2002; Braida, 2004; Schéaffer et al., 2007; Veiga et al., 2007), o
que é explicado pelo maior numero de pontos de contato entre as particulas
(Braida 2004) e pelo menor espago disponivel para a movimentagcdo e
consequente rearranjo das mesmas (Imhoff, 2002). Da mesma forma, a
suscetibilidade do solo a compactagcdo aumenta com o teor de argila até
valores préximos a 300 g kg™, mantendo-se, a partir dai, constante (Larson et
al., 1980; Lebert & Horn, 1991; Imhoff, 2002). Segundo Larson et al. (1980),
isto ocorre porque, a partir de 300 g kg™ de argila, os solos se constituem em
uma matriz argilosa com as particulas maiores distribuidas no interior da
mesma. Dados obtidos por Smith et al. (1997) comprovam que a
suscetibilidade do solo a compactacdo também aumenta em funcdo do
incremento dos teores de silte, o que condiz com as caracteristicas das
particulas que compdem essa fragdo (grandes demais para estabelecer
ligacdes fortes em agregados, mas pequenas o suficiente para se acomodarem
facilmente entre as particulas de areia e, assim, aumentar o grau de
compactacgao).

A maior parte dos trabalhos indica que o IC é afetado de forma
quadratica pelo teor de agua do solo (Kondo & Dias Junior, 1999b; Silva, 1999;

Braida, 2004). Isto ocorre porque, sob condicdo de baixa umidade inicial, o



32

aumento do teor de agua diminui a coesdo e o atrito entre as particulas,
facilitando o cisalhamento nos pontos de contatos entre as mesmas (Braida,
2004). Conforme o mesmo autor, depois de atingir um valor maximo, o IC
decresce porque o0 excesso de agua resulta no surgimento de pressdes neutras
que dissipam parte da carga aplicada. No entanto, em alguns trabalhos nao foi
verificado efeito significativo do teor de agua sobre o IC (Larson et al., 1980;
Imhoff 2002), o que pode estar relacionado a pequena amplitude de variagao
na umidade apresentada pelas amostras.

Os resultados experimentais divergem também no que se refere ao
efeito da MOS sobre o IC. Alguns trabalhos relacionam a redugao do IC ao
aumento no teor de MOS (Etana et al.,, 1997; Kondo & Dias Junior, 1999b;
Silva, 1999), enquanto outros indicam uma tendéncia contraria (Carpenedo,
1994; Pereira et al., 2007). Da mesma forma, ha casos em que nao ha relagao
entre essas duas variaveis (Arvidsson, 1998; Imhoff, 2002; Veiga et al., 2007).
Braida (2004) encontrou que o IC aumentou linearmente com o incremento no
teor de MOS de um Argissolo, arenoso, o que foi atribuido a redugdo na
densidade do solo em razéo deste fator. Para um Nitossolo de textura argilosa,
o efeito da MOS sobre o IC dependeu da densidade inicial. O IC n&o foi
influenciado ou aumentou em fungdo do incremento no teor de MOS,
respectivamente, para as amostras inicialmente menos ou mais densas. Este
comportamento ocorreu porque sob menores densidades, o aumento da
resisténcia nos pontos de contato entre as particulas em fungdo do maior teor
de MOS foi mascarado pelo seu pequeno numero.

Para Braida (2004), os efeitos contraditorios da MOS sobre a
capacidade de suporte e a compressibilidade do solo podem ser associados ao
fato de as particulas orgénicas exercerem dois efeitos contrarios sobre a
resisténcia do solo, um relacionado ao aumento da coesao entre as particulas
minerais e outro a mudanga no arranjo das mesmas, com redugdo da
densidade. Quando o primeiro efeito predomina, a resisténcia a compactagéao
aumenta; quando € o segundo que prepondera, a resisténcia diminui, devido a
reducdo no numero de pontos de contato e na friccdo entre as particulas. O
balango entre estes dois efeitos depende da origem e do grau de
decomposicdo da MOS. Por outro lado, a MOS parece ser mais efetiva em

reduzir a compressibilidade em teores de agua préximos a umidade 6tima de
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compactacao e em solos argilosos (Zhang et al., 1997).

Alguns questionamentos quanto ao valor pratico das curvas de
compresséo e da o, podem ser feitos, tendo em vista as diferengas entre o
ensaio e as interagdes rodado-solo. A carga aplicada pelos rodados das
maquinas nao é estatica, além de apresentar componentes em outras direcées
que nao somente a vertical (Wiermann et al., 1999). Essas for¢gas dinamicas
podem desagregar o solo, diminuindo a capacidade de o mesmo suportar
cargas (Horn, 1990). O confinamento das amostras limita a transmissao das
tensdes, o que nao ocorre no campo (Novak et al., 1992; Keller et al., 2004). O
tempo de permanéncia da carga aplicada pelos rodados das maquinas é bem
menor que nos ensaios (Keller et al., 2004; Schaffer et al., 2007). Sob estes
dois ultimos aspectos, a o, deveria ser maior em condigbes de campo. Neste
sentido, os resultados de campo obtidos por Berli et al. (2004) sugerem que a
op € um critério adequado para definir a maxima pressao que pode ser aplicada
por rodados de maquinas agricolas sem que o solo se compacte
adicionalmente. Porém, os dados obtidos por Keller et al. (2004) mostraram
que as pressdes aplicadas pelos rodados, mesmo sendo inferiores a op,
ocasionaram deformacbes plasticas no solo. Dessa forma, os autores
concluem que ha necessidade de se correlacionar os resultados de laboratério

com os obtidos a campo, sob condigdes de trafego.

2.7 Alternativas para o controle da compactacédo do solo

Para o manejo da compactagdo, diversas praticas vém sendo
recomendadas, algumas das quais s&do essencialmente preventivas ou
corretivas, enquanto outras agem de ambas as formas. Unger & Kaspar (1994)
relatam que a compactacdo pode ser controlada através de melhorias no
sistema de manejo e/ou da mobilizagdo via preparo do solo. As melhorias no
sistema de manejo envolvem praticas preventivas, como o trafego controlado, e
preventivas/corretivas, como o aumento do teor de MOS e a abertura de
bioporos pelas raizes e pela macro e mesofauna do solo. Tendo em vista o
problema desta pesquisa, a revisdo sera restringida ao controle da
compactagao através de plantas de cobertura e da mobilizagado por hastes de

escarificadores e de semeadoras-adubadoras.
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2.7.1 Plantas de cobertura de solo

As plantas de cobertura modificam a estrutura do solo por afetarem
tanto os processos de formagdo quanto os de estabilizagdo dos agregados
(Dexter, 1991). Os efeitos positivos das plantas de cobertura sobre a
agregacao relacionam-se, em primeiro lugar, ao aumento do teor de MOS pela
adicdo de residuos organicos provenientes da parte aérea e raizes (Silva &
Mielniczuk, 1997a,b; Conceigao, 2006). O sistema radicular, além de unir
mecanicamente agregados menores formando macroagregados e produzir
exudatos que agem como agentes cimentantes, é capaz de, através do seu
crescimento e da absorgdo localizada de agua, gerar forcas que aproximam
agregados e particulas, o que também melhora a estrutura do solo (Silva &
Mielniczuk, 1997a). Os residuos das plantas de cobertura, uma vez mantidos
em superficie (semeadura direta), evitam a desagregacéo pelo impacto da gota
da chuva (Derpsch et al., 1986) e pelo aumento da presséo interna aos
agregados devido ao aprisionamento de ar ocasionado pelo umedecimento
rapido dos agregados (Dexter, 1988). Para isso atingir esses objetivos e, ao
mesmo tempo, facilitar o seu emprego nas propriedades agricolas, as plantas
de cobertura devem apresentar, entre outras caracteristicas, rusticidade, facil
producao de sementes, crescimento rapido, elevada producado de biomassa e
um sistema radicular profundo e agressivo (Florentin et al., 2001).

Varias pesquisas tém comprovado que o emprego de plantas de
cobertura aumenta da estabilidade dos agregados (Silva & Mielniczuk, 1997a,b;
Campos et al, 1999; Wohlenberg et al., 2004; Conceicdo, 2006).
Adicionalmente, o uso de plantas de cobertura tem sido recomendado como
alternativa a recuperacao fisica de solos compactados (Unger & Kaspar, 1994;
Torres & Saraiva, 1999; Hamza & Anderson, 2003). Tal recomendacgao baseia-
se, em primeiro lugar, na abertura de novos poros e/ou aumento do didametro
dos pré-existentes através do sistema radicular das plantas de cobertura,
originando bioporos estaveis (Dexter, 1991) que, conforme Oades (1993),
caracterizam-se por serem longos, continuos e cilindricos e, assim, de alta
efetividade para a transmissao de agua e ar. Dexter (1991) assinala que os

bioporos nao modificam a densidade média do solo, pois a acomodagao das
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raizes € feita as custas da reducdo do espago poroso do solo localizado ao
redor das mesmas. Porém, os bioporos, por se constituirem em macroporos,
podem diminuir a RP (Tarawally et al., 2004) e aumentar a friabilidade do solo
devido a produgao de planos de fraqueza (Chan & Heenan, 1996).

Mesmo sem reduzir a densidade do solo e a RP ou aumentar a
porosidade do solo, os bioporos podem, ao menos, atenuar os efeitos da
compactagao sobre o desenvolvimento das plantas. Apdés a decomposic¢ao das
raizes, os bioporos podem ser utilizados pelo sistema radicular de outras
culturas para atravessar camadas compactadas (Dexter, 1991). Isto foi
comprovado em por Silva & Rosolem (2002) que, em trabalho conduzido sob
casa de vegetagdo em vasos preenchidos com Latossolo de textura franco-
arenosa, verificaram que o crescimento radicular das raizes de soja em
camadas inferiores a compactada foi estimulado por bioporos abertos por
raizes de plantas de aveia preta, guandu e milheto previamente semeadas nos
mesmos vasos.

Outro aspecto que justifica o uso de culturas de cobertura na
recuperacao de solos compactados engloba o aumento do teor de MOS.
Reducbes na densidade do solo, em virtude do aumento do teor de MOS, tém
sido relatadas na bibliografia (Zhang et al., 1997; Arvidsson, 1998; Mosaddegui
et al.,, 2000; Braida, 2004; Jarecki et al., 2005) e se devem, além do efeito
sobre a agregacao, a menor densidade da particula e ao baixo grau de
empacotamento dos materiais organicos (Soane, 1990). Por outro lado, Zhang
et al. (1997) concluiram que a adicdo de MOS pode aumentar ou diminuir a RP,
dependendo do balango entre as mudancgas induzidas por ela na densidade do
solo, nas tensdes efetivas e na resisténcia ao cisalhamento. Se predominarem
os efeitos sobre a densidade do solo, a RP diminui; se o predominio for sobre a
resisténcia ao cisalhamento e as tensbes efetivas, a RP aumenta. A MOS
estimula ainda a atividade da meso e macrofauna do solo, o que pode resultar
na formacéao de bioporos (Dexter, 1991).

Foram encontrados poucos trabalhos a respeito da eficiéncia e do
tempo necessario para que as diferentes culturas de cobertura reduzam o grau
de compactagao do solo a niveis nao limitantes ao crescimento das plantas.
Além disso, em alguns deles, o efeito das plantas de cobertura sobre a

diminuicao do grau de compactagao nao foi comprovado (Teixeira et al., 2003;
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Genro Junior et al.,, 2004). Por outro lado, Bhattacharyya et al. (2006)
concluiram que a substituicdo do trigo por lentilha ou ervilha forrageira, em
sucessao a soja, num solo franco-argilo-arenoso, aumentou o volume de agua
disponivel e a condutividade hidraulica saturada e n&o saturada, além de
diminuir a densidade do solo, o que foi mais evidente na camada de 0 a 0,15
m. Os autores atribuiram esses resultados ao maior teor de MOS
proporcionado pela substituicdo do trigo pela lentilha ou ervilha em rotagédo a
soja, bem como aos bioporos produzidos pelas raizes dessas espécies e por
uma maior atividade bioldgica.

Outras pesquisas também evidenciam a possibilidade de
recuperacao de solos compactados mediante o uso de plantas de cobertura.
Miglierina et al. (2000), trabalhando em um solo areno-siltoso, encontraram que
a rotagao dois anos trigo/dois anos aveia preta ou triticale + ervilhaca, resultou
em maior teor de MOS e maior volume de agua disponivel, em fungao do
incremento na quantidade de mesoporos (0,19 e 8,81 um), comparativamente
ao sistema trigo/trigo. Ja Abreu et al. (2004), em trabalho realizado sobre um
Argissolo ha dez anos em semeadura direta, constataram que a densidade do
solo foi menor na area escarificada do que na ocupada por crotalaria em
semeadura direta. Porém, a maior condutividade hidraulica saturada foi obtida
para este tratamento, o que foi atribuido a formacgao de poros verticais, estaveis
e continuos ao longo do perfil pelo sistema radicular agressivo desta espécie.
Stone & Silveira (2001) concluiram que, independentemente do sistema de
preparo utilizado (aragao/gradagem, aragdo, gradagem pesada e semeadura
direta), o consorcio arroz/calopogbnio, em rotagdo com feijdo preto, resultou
em menores valores de densidade do solo e maiores de macroporosidade
comparativamente a sucessao trigo/soja, o que se limitou a camada superficial
do solo (0,0-0,1 m). Dados semelhantes foram obtidos por Torres & Saraiva
(1999) que, trabalhando em um Latossolo de textura muito argilosa, manejado
sob semeadura direta, encontraram que a densidade do solo na camada de
0,08-0,13 m, e a RP na de 0,0-0,2 m, foram significativamente menores na
rotacdo de culturas (tremogo/milhno — aveia/soja — trigo/soja — trigo/soja)
comparativamente a sucessao de culturas (trigo/soja).

O acumulo de residuos vegetais na superficie do solo pode,

teoricamente, atenuar as cargas aplicadas pelas maquinas agricolas, devido a
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sua elasticidade e ao aumento da area de contato efetiva entre o solo e os
rodados (Soane, 1990). Braida (2004) realizou um estudo onde diversas
quantidades (0 a 12 Mg ha™") de palha de milho picada foram colocadas sobre
amostras de solo antes de serem submetidas ao ensaio de Proctor normal. Os
resultados mostraram que a densidade maxima diminuiu exponencialmente
com o aumento na quantidade de palha sobre a amostra, de forma que, na
maior dose de residuo, cerca de 31% da energia de compactagao foi dissipada.
Em nivel de campo, a capacidade de residuos florestais em dissipar parte da
pressao aplicada pelos rodados de um “Forwarder” foi evidenciada por Silva et
al. (2007). Porém, quando se considera a palha proveniente de culturas anuais,
a atenuacado das cargas impostas pelos rodados nao foi confirmada (Gupta et
al.,, 1987; Ess et al.,, 1998; Cepik, 2006), o que pode estar relacionado a
remogao dos residuos pela patinagem dos mesmos (Xavier, 2005; Cepik,
2006).

As plantas de cobertura exercem uma série de outros efeitos
positivos dentro do sistema de producdo em que se encontram inseridas, os
quais sao reportados e analisados por Florentin et al. (2001). De acordo com
estes autores, os beneficios advindos do emprego destas plantas, em
condicbes de semeadura direta, estdo relacionados a cobertura da superficie
do solo, a melhoria da fertilidade quimica e ao controle de invasoras, pragas e
doencas. A cobertura do solo minimiza a formacao de selamento superficial e
crostas, as quais reduzem a capacidade de infiltragcdo de agua, aumentando
assim as perdas de agua e solo. A palha torna o caminho percorrido pelo
escoamento superficial mais tortuoso, reduzindo a sua velocidade e, em
consequéncia, a erosdo hidrica. A presenca de residuos resulta ainda num
maior teor de agua na superficie, além de diminuir a temperatura do solo. Em
regides e/ou periodos quentes, a redugdo da temperatura do solo pelos
residuos facilita a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas e estimula a
atividade dos organismos do solo. No entanto, em regides que apresentam
pelo menos um periodo frio, os residuos podem resultar em temperaturas do
solo abaixo das 6timas a germinagédo das sementes e ao desenvolvimento das
plantas. Isso ocorre com a cultura do milho no Rio Grande do Sul que, em
alguns locais, vem sendo semeada no final do inverno, de forma a possibilitar a

producao subseqiente de soja ou milho safrinha. As melhorias nas
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propriedades quimicas do solo em fungdo do uso de plantas de cobertura
devem-se a reciclagem de nutrientes, a fixagcao biologica de N e ao aumento do
teor de MOS. A elevacdo do conteudo de MOS resulta num incremento da
CTC, na neutralizagcdo de elementos tdoxicos (como o Al) e distribuicdo em
profundidade de nutrientes, principalmente Ca e Mg, através da formacao de
complexos organicos, e na diminuigdo da quimiossorgéo de P.

O emprego de plantas de cobertura afeta também o desempenho do
conjunto trator/semeadora. Por um lado, sendo verdadeiro que as plantas de
cobertura diminuam o grau de compactagao do solo, a tendéncia € que ocorra
uma reducdo na forca de tragcdo requerida pelas hastes sulcadoras de
semeadoras-adubadoras. Esta afirmacdo € respaldada pelos resultados
obtidos por Beutler (2005), os quais indicaram que, na semeadura do milho em
um Argissolo, areno-franco-argiloso, o requerimento de forga de tracdo pelas
hastes sulcadoras de adubo foi de 0,87 kN para o pousio de inverno, enquanto
que, nas parcelas ocupadas por aveia preta e aveia preta+ervilhaca, este valor
caiu para 0,75 kN. Bortolloto et al. (2006) também observaram maiores valores
de forca de tracdo e de consumo horario de combustivel quando a semeadura
direta de soja foi realizada em area com vegetacdo espontinea
comparativamente as ocupadas com aveia dessecada ou rolada. Porém, estes
resultados foram atribuidos as touceiras de capim-marmelada (Brachiaria
plantaginea) que predominavam na area com vegetacado espontanea, e ndo a
diferencas no grau de compactagcdo. De acordo Cepik (2006), a presencga de
uma maior quantidade de residuos da parte aérea e raizes alterou a forma de
ruptura do solo por hastes sulcadoras de adubo, proporcionando uma maior
area da seccado de solo mobilizada para uma mesma profundidade maxima
efetiva. Neste mesmo trabalho, a forga de tragcao foi maior nos tratamentos com
mais residuos em superficie e massa de raizes no solo, porém a forca de
tracdo especifica (N cm™) nao foi alterada.

Sob outro ponto de vista, as raizes das culturas de cobertura podem
implicar uma demanda de forga de tragao mais elevada, devido ao aumento da
resisténcia dos agregados a ruptura por cisalhamento. McLaughlin et al. (2004)
concluiram que a presenga de raizes vivas de trevo vermelho aumentou em
mais de 20% a forgca de tragdo demandada por hastes escarificadoras em

relacdo ao tratamento em que as plantas foram previamente dessecadas.
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Tendéncia semelhante foi observada por Levien et al. (2004), que encontraram
que a exigéncia de forca de tragdo por hastes sulcadoras de adubo em
semeadura direta foi 43% quando as mesmas atuaram sobre campo nativo
com raizes em comparagcado ao campo nativo dessecado 90 dias antes da
semeadura (sem raizes).

A natureza e o volume de residuos culturais na superficie do solo
podem afetar também o desempenho do disco de corte da palha, o que foi
comprovado em trabalho realizado por Silva (2007). Este autor testou trés tipos
de discos de corte (liso, corrugado e ondulado) atuando sob diferentes cargas
verticais e sobre residuos de milho, sorgo, aveia preta, triticale e nabica. Os
resultados mostraram que as maiores profundidades e areas de solo
mobilizadas, e os menores de forca horizontal e vertical, independentemente
da carga vertical e do tipo de disco, ocorreram para a nabiga, que foi a planta
com menor produgcdo de massa seca. As diferencas entre as demais
coberturas, com relagdo a profundidade de penetracdo e area de solo
mobilizado, foram pequenas. Porém, os residuos de milho e de sorgo
resultaram em um maior requerimento de forca horizontal e vertical em relagao
as demais coberturas, evidenciando que a palha destas culturas apresenta
uma maior resisténcia ao corte.

Além disso, a presenga de uma grande quantidade de residuos
vegetais na superficie do solo na semeadura tende a aumentar a frequiencia
embuchamentos (Derpsch et al. 1986), o que diminui a capacidade operacional
e compromete a qualidade do trabalho das semeadoras. A dificuldade de
secagem do solo quando este se encontra recoberto por uma grande
quantidade de material vegetal pode levar o produtor a executar a semeadura
sob teores de agua superiores ao limite de plasticidade. Neste caso, a
aderéncia de solo as hastes pode aumentar a forga de tragdo (Casao Junior et
al., 1998; Cepik, 2002), diminuir a profundidade de atuagdo das mesmas
(Portella et al., 1997; Fey et al, 2001) e ocasionar o espelhamento das paredes
laterais do sulcos (Torres & Saraiva, 1999).

A patinagem dos rodados tratérios aumenta em funcdo do
incremento da massa de residuos na superficie do solo (Herzog, 2003; Xavier,
2005; Cepik, 2006). Estes resultados sdo confirmados pelo trabalho realizado

por Fey et al. (2002), que concluiram que a patinagem dos rodados de um
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trator 4x2 tracionando uma semeadora-adubadora de semeadura direta foi
inferior na area com milho (6,7%) em relacdo a observada na ocupada por
aveia (10,0%), devido a menor cobertura do solo por residuos culturais de
milho. Gabriel Filho et al. (2004) também avaliaram o efeito de diferentes
coberturas sobre a patinagem de um trator 4x2 TDA (massa total de 6400 kg)
tracionando um escarificador de cinco hastes atuando a uma profundidade
média de 0,30 m. Durante os ensaios, a TDA foi mantida desligada. Os
resultados mostraram que os maiores valores de patinagem (0,21 m m™") foram
observados para a aveia preta, € os menores para area sem cobertura (0,14 m
m”). As demais coberturas (nabo, ervilhaca e nabo+aveia) apresentaram
valores intermediarios de patinagem (aproximadamente 0,177 m m™). No
entanto, Beutler (2005) n&o encontrou diferengas significativas na patinagem
durante a semeadura direta de milho e soja nas safras 2002/2003 e 2003/2004,
em funcdo das coberturas de inverno testadas, mesmo com a massa de
residuos na superficie sendo bem mais elevada para a aveia preta e aveia

preta+ervilhaca em comparacio ao pousio.
2.7.2 Mobilizagao do solo
2.7.2.1 Escarificagao

A escarificacdo esporadica dentro do sistema de semeadura direta é
outra pratica que vem sendo recomendada como alternativa para a
recuperacao de solos compactados. Tal recomendacado é estimulada pelas
duvidas que frequentemente surgem entre produtores e técnicos a respeito da
eficiéncia das plantas de cobertura em recuperar solos caracterizados por um
elevado grau de compactagao.

O primeiro ponto a ser analisado refere-se ao tempo requerido para
que a recuperacao fisica ocorra. Comparando a mobilizacdo mecanica e as
culturas de cobertura como alternativas isoladas ao controle da compactacéo,
Unger & Kaspar (1994) argumentam que, enquanto a diminuicdo da
compactagao do solo por plantas de cobertura é um processo lento e com
comprovacao ainda ndo unanime, o preparo com ferramentas do tipo haste,

quando bem executado, elimina este problema de forma rapida e
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frequentemente completa. Corsini & Ferraudo (1999) concluiram que, numa
area fisicamente degradada, foram necessarios oito anos de semeadura direta
para que a densidade e a macroporosidade do solo atingissem valores
semelhantes aos observados apds a mobilizacdo do solo. Hamilton-Manns et
al. (2002) salientam que a produtividade de culturas implantadas sob
semeadura direta em solos fisicamente degradados é insatisfatoria, o que pode
justificar a adogao de praticas que aliviem este problema a curto prazo, para
que depois 0s processos naturais de recuperacdo, estimulados pela
semeadura direta, possam agir.

A eficiéncia da escarificagdo em romper camadas compactadas de
forma imediata tem sido inferida por diversos trabalhos de pesquisa. Esses
trabalhos mostram que a escarificagdo diminui a resisténcia a penetracéo (Pikul
Junior & Aase, 1999; Levien, 1999; Furlani, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002;
Secco, 2003; Abreu et al., 2004; Secco et al., 2004; Bonel et al., 2005; Botta et
al., 2006a; Veiga et al., 2007) e a densidade (Corsini & Ferraudo, 1999; Pikul
Junior & Aase, 1999; Hamilton-Manns et al., 2002; Tavares-Filho et al., 2006;
Klein & Camara, 2007), aumentando a porosidade total (Secco & Reinert, 1997)
e a permeabilidade ao ar (Hamilton-Manns et al., 2002). A distribuicdo do
tamanho de poros também é alterada; em geral, observa-se um aumento na
propor¢do de macroporos (Secco & Reinert, 1997; Corsini & Ferraudo, 1999;
Hamilton-Manns et al., 2002) e uma redugdo na de microporos (Secco &
Reinert, 1997).

Com relacdo aos efeitos da escarificagdo sobre as propriedades
hidricas do solo, Pikul Junior & Aase (1999) concluiram que essa pratica,
comparativamente a semeadura direta, aumentou capacidade de infiltracdo de
um solo areno-siltoso e, por conseguinte, o volume de agua armazenada.
Resultados similares foram obtidos por Bonel et al. (2005) que, em um solo
argilo-siltoso, observaram uma capacidade de infiltragdo quase dez vezes
maior para a escarificagao do que para a semeadura direta. Tavares-Filho et al.
(2006), trabalhando em Latossolo, muito argiloso, encontraram que a
escarificacdo aumentou em 67% a condutividade hidraulica saturada em
relagdo a uma area sob semeadura direta ha 20 anos. Contrariamente, Abreu
et al. (2004), através de um experimento realizado em um Argissolo franco-

arenoso, manejado sob semeadura direta ha dez anos, verificaram que a
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condutividade hidraulica saturada e o volume de agua armazenada foram
maiores para a semeadura direta envolvendo rotacdo de culturas com
crotalaria (Crotalaria spectabilis) comparativamente a escarificagéo, realizada a
uma profundidade média de 0,25 m e cerca de cinco meses antes das
avaliagoes. Tal fato foi atribuido pelos autores, em primeiro lugar, aos bioporos
produzidos pela crotalaria, associado a interrup¢ao da continuidade dos poros
devido a escarificagdo. Além disso, o referido estudo foi realizado em um
Argissolo com baixo teor de argila (aproximadamente 100 g kg™'), ou seja, com
baixa estabilidade dos agregados. Com isso, os cinco meses decorridos entre a
escarificacdo e a determinacdo da condutividade hidraulica saturada foram
suficientes para que a recompactacado diminuisse a magnitude dessa variavel.
Bhattacharyya et al. (2006) também obtiveram maior valores de condutividade
hidraulica saturada nas areas sob semeadura direta comparativamente as
escarificadas, devido a uma maior propor¢ao de poros longos e continuos no
primeiro sistema.

As melhorias promovidas pela escarificagao sobre as propriedades
fisicas do solo tém se refletido, em alguns casos, no aumento da produtividade
das culturas. Secco (2003) avaliou o impacto da escarificacdo sobre a
produtividade do milho e da soja em dois Latossolos, comparando com areas
nao mobilizadas e caracterizadas por trés estados de compactacdo (EC).
Enquanto que a produtividade de gréos da soja nao respondeu a escarificagao,
a do milho foi maior nas areas escarificadas em relacdo aos EC 1 e 2
(densidade média na camada de 0,07 a 0,12 m de 1,54 Mg m™), nao diferindo
do EC 3 (1,44 Mg m™). Simulando diferentes EC através de 0, 1, 2, 3 e 5
passagens de um rolo compactador e comparando-os com uma area
escarificada, Secco et al. (2004) concluiram que a produtividade da soja foi
aumentada pela escarificacdo apenas quando comparada a area que recebeu
cinco passagens do rolo (densidade de 1,50 Mg m™, na camada de 0,0 a 0,1
m). Da mesma forma, Bonel et al. (2005), em um trabalho desenvolvido na
Argentina sobre um solo argilo-siltoso, observaram um aumento de 35% na
produtividade da soja na area escarificada comparativamente a sob semeadura
direta. Efeitos positivos da escarificacdo sobre a produtividade do milho
também foram observados por Secco & Reinert (1997).

No entanto, a escarificagdo nem sempre resulta em beneficios ao
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desenvolvimento das culturas. A resposta das plantas a escarificagdo parece
depender da espécie vegetal, das condigbes climaticas durante o ciclo de
desenvolvimento e do grau de compactacao inicial. Este fato € comprovado
por diversos trabalhos, envolvendo culturas como o trigo, feijao e soja, onde a
escarificagdo ndo determinou incrementos significativos na produtividade (Pikul
Junior & Aase, 1999; Levien, 1999; Furlani, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002;
Klein & Camara, 2007), o que pode ser atribuido a disponibilidade hidrica
adequada e/ou ao fato de o grau de compactagédo inicial ndo ser limitante ao
crescimento das plantas.

Em geral, as melhorias proporcionadas pela escarificacdo persistem
por um periodo efémero, correspondente a aproximadamente uma safra
(Corsini & Ferraudo, 1999; Botta et al., 2006a) ou a um ano (Secco & Reinert,
1997; Siqueira, 1999; Hamilton-Manns et al., 2002; Tavares-Filho et al., 2006).
O principal fator responsavel pela rapida recompactagao dos solos submetidos
a escarificagdo é o trafego de maquinas agricolas, embora o entupimento dos
poros, através da chuva e dos ciclos de umedecimento e secamento, também
colabore para este processo (Hamza & Anderson, 2005). Conforme os mesmos
autores, a escarificacdo torna o solo mais vulneravel a deformacéao pelo trafego
de maquinas agricolas, de forma que a recompactagao tem sido detectada
apos um (Chan et al., 2006) ou dois trafegos (Reeder et al., 1993; Veiga et al.,
2007), mesmo quando o trator utilizado é leve (Veiga et al., 2007). A
mobilizacao do solo possibilita que a compactacao pelo trafego atinja maiores
profundidades (Chamen et al., 2003), devido principalmente a eliminagdo de
camadas de maior resisténcia que confinem as tensdes aplicadas pelos
rodados a superficie do solo (Spoor et al.,, 2003). Isto justifica os resultados
obtidos por Veiga et al. (2007) que, estudando um Nitossolo Vermelho, muito
argiloso, concluiram que o aumento da RP em virtude do trafego recente de um
trator com massa de 2,9 Mg, atingiu profundidades de 0,05; 0,20 e 0,40 m nas
areas sob semeadura direta, preparo convencional e escarificacao,
respectivamente.

Diante disso, a escarificagcdo deve ser complementada por praticas
que estabilizem a estrutura formada (Hamza & Anderson, 2005). Segundo
estes autores, a adicdo de matéria organica e/ou de agentes agregantes

quimicos, como o0 gesso, sao medidas que tém se mostrado eficientes para
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prolongar o efeito residual da escarificagao. A realizagao da escarificacéo antes
da semeadura de plantas de cobertura dotadas de um sistema radicular
agressivo, abundante e profundo, também colabora para a estabilizagdo da
estrutura formada e, assim, previne ou retarda a recompactagcdo (Chamen et
al., 2003). Reeder et al. (1993) acrescentam que o trafego controlado é outra
pratica essencial visando prolongar os efeitos da escarificagao.

A decisdo em torno da necessidade de escarificagdo deve ser
criteriosa, pois ela implica consideraveis dispéndios energéticos e econdmicos.
Boller (1996), utilizando um escarificador equipado com 7 hastes, ponteiras
estreitas (0,05 m de largura), rolo destorroador e disco de corte a frente de
cada haste, trabalhando a uma profundidade de 0,19 m, obteve que o consumo
horario e por hectare de diesel foi de 16 e 20 L, respectivamente. Resultados
semelhantes a este foram obtidos por Levien (1999) e Furlani (2000). Machado
(2001) obteve, para uma haste escarificadora equipada com uma ponteira
estreita, atuando a uma profundidade média de 0,2 m, esforgcos de tracéo
variando de 3,17 kN (Planossolo) a 7,73 kN (Argissolo) por haste.
Considerando o Argissolo e uma velocidade de trabalho de 4,0 km h™, a
demanda de poténcia corresponde a 8,59 kW por haste. Neste caso, um
escarificador com 5 hastes requer um trator com poténcia no motor de
aproximadamente 75 kW. Portanto, dentro de uma propriedade manejada sob
semeadura direta, o uso da escarificagdo pode aumentar o pico de demanda
energética, definido por McPhee et al. (1995), como sendo a energia requerida
na operagédo energeticamente mais intensiva, o qual define a necessidade de
poténcia do trator.

A escarificacdo pode reduzir ainda eficiéncia de tragcao e incrementar
os gastos energéticos nas operagdes mecanizadas que a sucedem. Estudando
diferentes sistemas de preparo (convencional, escarificagdo e semeadura
direta) e de manejo da cobertura de inverno (triturador, rolo faca, herbicida e
solo descoberto), Furlani (2000) concluiu que a for¢ca de tragdo, a demanda de
poténcia e o consumo de combustivel por hora e por area na semeadura das
culturas de inverno e de verdo, foram maiores nas areas escarificadas. A
velocidade do conjunto trator-semeadora foi menor nas parcelas escarificadas,
devido a maior patinagem. Estes resultados foram atribuidos pelo autor a maior

rugosidade superficial do solo submetido a escarificagdo. Dados semelhantes
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foram obtidos por Levien (1999).

2.7.2.2 Uso de hastes sulcadoras para a deposicao do fertilizante

Outra medida que pode reduzir o efeito da compactagao do solo, em
sistema de semeadura direta, envolve uso de hastes sulcadoras para
deposicdo do adubo em substituicdo aos discos duplos, operando a maiores
profundidades. Tal procedimento possibilita o rompimento localizado de
camadas compactadas superficialmente, as quais sdo comuns em semeadura
direta (Klein & Boller, 1995; Tormena et al., 1998; Abreu et al., 2004; Genro
Junior et al., 2004), e sdo as mais prejudiciais as culturas (Unger & Kaspar,
1994). Além disso, a deposicdo do adubo a maiores profundidades pode
estimular o crescimento das raizes em profundidade, uma vez que, conforme
relatam Merten & Mielniczuk (1991), os nutrientes, em solos submetidos a
semeadura direta, concentram-se na superficie do solo (0,0-0,05 m).

Mello et al. (2002) constataram que, em um Latossolo Vermelho, o
uso de hastes sulcadoras em lugar dos discos duplos aumentou em mais de
10% a produtividade do milho. Efeitos positivos do uso de hastes sulcadoras
em substituicdo aos discos duplos, em semeadura direta, também foram
observados por Klein & Boller (1995). Ja Silva (2003a) obteve que, num
Nitossolo Vermelho e sob disponibilidade hidrica adequada, a produtividade do
milho ndo respondeu ao uso de hastes em substituicdo aos discos duplos.
Ainda conforme Mello et al. (2002), a mobilizagdo do solo pela haste acarretou
na redugéo da sua densidade e RP, e num aumento da macroporosidade. Reis
et al. (2006), trabalhando em um Latossolo argiloso, concluiram que a
densidade do solo na linha de semeadura foi menor para as hastes sulcadoras
em comparagao aos discos duplos, o que resultou em uma maior porcentagem
de emergéncia de plantas de milho para o primeiro mecanismo. Da mesma
forma, Veiga et al. (2007) observou que a mobilizagado na linha de semeadura
por sulcadores do tipo haste reduziu a RP até a profundidade de 0,12 m,
eliminando as diferengcas observadas para esta variavel entre o preparo
convencional, a escarificacdo e a semeadura direta. O uso de hastes
sulcadoras em substituicado aos discos duplos, porém, aumenta a demanda de

tracdo e o consumo de combustivel, além de diminuir a velocidade de
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deslocamento do conjunto trator/semeadora e, conseqlientemente, a
capacidade operacional (Silva, 2003a).

A resposta das culturas a profundidade de atuacdo das hastes
parece estar relacionada a disponibilidade hidrica. Herzog (2003), avaliando o
efeito da profundidade de atuacédo da haste sulcadora (0,06 € 0,12 m) sobre a
soja safra 2001/02, com e sem irrigagdo, concluiu que a produtividade desta
cultura ndo foi afetada pelos tratamentos, tanto na condi¢ao irrigada quanto na
ndo irrigada. O autor atribuiu este resultado a uniformidade e volume
adequados de chuva, especialmente durante os periodos criticos da cultura.
Trabalhando na mesma area experimental e sob os mesmos tratamentos,
porém, na safra 2003/04, onde uma consideravel deficiéncia hidrica foi
observada, Xavier (2005) constatou que, na condigdo nao irrigada, a
produtividade da soja foi 10% (180 kg ha™') maior quando a haste atuou a 0,12
m. Sob irrigacdo, os tratamentos ndo influenciaram a produtividade desta
cultura. Silva (2003a) também concluiu que, na auséncia de déficit hidrico, a
produtividade do milho ndo aumentou em fungdo do incremento da
profundidade de trabalho das hastes sulcadoras de adubo.

Os resultados obtidos por Beutler (2005) sugerem que, quando o
déficit hidrico € muito forte ou ocorre em um periodo critico da cultura, bem
como numa situacdo em que o solo se encontra muito compactado, a
mobilizagao superficial pelas hastes sulcadoras pode nao ser suficiente para
aliviar os efeitos da compactagao sobre a produtividade das culturas. Avaliando
a resposta da soja e do milho a diferentes coberturas de inverno (aveia preta,
aveia preta+ervilhaca e campo nativo) e a profundidade de deposi¢ao do adubo
(0,06 e 0,12 m), na safra de 2002/03, o autor encontrou que, embora tenha
ocorrido deficiéncia hidrica no pendoamento, a produtividade do milho foi maior
para a profundidade de 0,12 m apenas no tratamento campo nativo. A
produtividade da soja ndo respondeu a profundidade de atuagéo da haste. Ja
na safra 2003/04, onde nova estiagem ocorreu, em um periodo tal que a
principal cultura afetada foi a da soja, a profundidade de deposi¢cédo do adubo
nao modificou de maneira significativa a produtividade tanto do milho quanto da
soja, independentemente da cultura antecessora de inverno.

O aumento da profundidade de atuacao das hastes sulcadoras para

adubo acarreta em um maior custo energético e econémico. Os dados obtidos
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por Xavier (2005) evidenciam que, quando a profundidade de atuagao passou
de 0,064 m para 0,100 m, a forca de tracédo por haste e por unidade de volume
de solo mobilizado aumentou, respectivamente, 95 e 260%. A patinagem dos
rodados tratérios dobrou quando o sulcador atuou na maior profundidade (9,6%
a 0,064 m, contra 19% a 0,100 m). Resultados semelhantes foram obtidos por
Cepik (2002) e Beutler (2005). Silva (2003a) encontrou que a demanda de
forca de tragdo de uma semeadora equipada com quatro linhas aumentou de 9
para 25 kN quando a profundidade de atuacao da haste passou de 0,1 para 0,3
m, 0 que incrementou o consumo de combustivel em 4 L h™'. Além disso, o
aumento da profundidade de trabalho da haste sulcadora reduziu a velocidade
do conjunto trator/semeadora e, assim, a capacidade operacional. No entanto,
Xavier (2005) afirma que o aumento na produtividade da soja observado na
safra 2003/04 compensou com vantagem o maior custo operacional quando do
aumento da profundidade de atuacdo da haste sulcadora de adubo,

incrementando assim a lucratividade.



3. MATERIAL E METODOS GERAL

3.1. Localizacdo da area experimental

O experimento localiza-se na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no municipio de Eldorado do
Sul/RS, regiao fisiografica da Depressao Central. O solo da area experimental
€ classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 1999),
pertencendo a unidade de mapeamento Sao Jerdnimo (Brasil, 1973). A textura
superficial deste solo é franco-argilo-arenosa, com a presenga de cascalhos. A
area apresenta uma declividade média de 0,03 m m™. O clima da regido é
subtropical umido (Cfa, pela classificagcdo de Koéppen), com temperaturas
médias mensais variando entre 13,9°C e 24,9°C e precipitacbes médias
mensais entre 96 mm e 168 mm, totalizando 1440 mm anuais (Bergamaschi et
al., 2003). Os principais atributos quimicos e fisicos da area experimental,
antes da aplicagdo dos tratamentos (julho/2002), sao mostrados,

respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo antes da instalagdo do experimento
(Beutler, 2005).

Profundidade P K MOS* Al Ca Mg
(m) - mgdm?® - —gkg'-—- - (S 10101 |1 —
0,00a0,06 56 3,5 201 30 0,0 3,6 1,7
0,06a0,12 57 20 145 22 0,0 3,7 1,7
Média 56 2,8 173 26 0,0 3,7 1,7

'~ MOS = matéria organica do solo.

3.2 Historico da area experimental

A area onde este experimento se encontra instalado fazia parte de
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Tabela 2. Caracterizagao fisica do solo, antes da instalagdo do experimento.

Profundidade (m)

Caracteristica analisada
0,0-0,06 0,06-0,12 0,0-0,12

Densidade do solo (Mg m™)’ 1,70 1,72 1,71
Densidade da particula (Mg m™)? 2,51 2,56 2,54
Macroporosidade (m® m?)’ 0,07 0,05 0,06
Microporosidade (m® m™)’ 0,29 0,29 0,29
Porosidade total (m*> m™)" 0,36 0,35 0,35
Limite de liquidez (kg kg™’ - - 0,23
Limite de plasticidade (kg kg™)’ - - 0,14
Limite de contragao (kg kg™)’ - - 0,08
Argila (g kg™)® 255 283 269
Silte (g kg™ 216 220 218
Areia muito grossa (1,0<d<2,0mm, gkg"')* 34 35 34
Areia grossa (0,5<d <1,0 mm, gkg™) 112 97 104
Areia média (0,25 <d < 0,5 mm, g kg™) 161 153 157
Areia fina (0,105 < d < 0,25 mm, g kg™") 157 152 155
Areia muito fina (d < 0,105, g kg™") 65 61 63
Areia “total” (g kg™") 529 497 513

' Atributos determinados por Beutler (2005). “ Determinacdo através do método do baldo
volumétrico (EMBRAPA, 1997). 3 Distribuigdo das particulas por tamanho avaliada pelo método
da pipeta (EMBRAPA, 1997) *d = diametro equivalente das particulas.

uma gleba de aproximadamente 4,5 hectares, que foi utilizada, durante varios
anos, para programas de melhoramento de cultivares pela Fundacao Estadual
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Sul (FEPAGRO). Neste periodo, a
area foi intensivamente preparada, com o uso de aragao, gradagem e enxada
rotativa, o que resultou em excessiva desagregag¢ao do solo. Com o término
das pesquisas, no final da década 70, houve o restabelecimento das espécies
tipicas dos campos naturais da regido que, de acordo com Pott (1974),
englobam as gramineas Paspalum spp., Aristida spp., Trachypogon montufari e
Setaria geniculata e a leguminosa Desmodium canum. A area, entédo, passou a
ser utilizada para o pastejo de bovinos.

Em 1982, a gleba foi dividida em trés partes, de forma que a fragcéao
correspondente a este experimento comecou a ser utilizada como area onde
bovinos permaneciam temporariamente antes do deslocamento do mesmos ao
local de pastejo, o que perdurou até 2002. Durante este periodo, a area foi

submetida a altas lotagbes animais, mesmo sob elevados teores de agua no
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solo, o que resultou na sua degradacdo fisica, expressa por uma alta
densidade do solo e por baixos valores de macroporosidade e porosidade total
(Tabela 2). A composigdo botanica também foi alterada, de forma que a
vegetacdo predominante da d&rea experimental a época do inicio do
experimento constava de gramineas cespitosas de baixo porte e de
caraguatas, podendo, assim, ser considerada uma area de campo natural
degradado (Beutler, 2005).

No outono/inverno de 2002, foi implantado o experimento referente a
presente pesquisa. Antes da semeadura das culturas de inverno em 2002, foi
realizada a corregao do solo através da aplicacdo, em superficie, de 2,5 Mg
ha™' de calcario dolomitico (PRNT 60%). Esta dose equivaleu & metade da
recomendada pela Comissao... (2004) para a corre¢gdo da camada de 0,0-0,2
m. Mais detalhes sobre a instalacdo e os primeiros anos de conducido do
experimento podem ser encontrados em Beutler (2005). As avaliagdes que
compdem este trabalho representam a continuidade do trabalho de Beutler
(2005) nas safras de 2005/06 e 2006/07.

3.3 Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subsubdivididas e quatro repeticbes. Até o inverno de 2006, toda a area
experimental foi manejada sob o sistema de semeadura direta. As parcelas
principais e as subparcelas do experimento sdo esquematizadas nos croquis
expostos nos Apéndices 1 e 2, nas safras 2005/06 e 2006/07, respectivamente.

Os tratamentos principais, sorteados em parcelas de 4,5 m largura
por 20 m de comprimento, constaram de trés coberturas de inverno: pousio,
aveia preta (Avena strigosa) e o consorcio aveia preta + ervilhaca comum
(Vicia sativa), seguidas da semeadura de milho e soja no verdo. Nas areas sob
pousio, as espécies vegetais predominantes durante o inverno foram a serralha
(Sonchus oleraceus), o azevém (Lolium multiflorum), o mentruz (Coronopus
didymus) e a grama-seda (Cynodon dactylon). Os tratamentos secundarios,
distribuidos nas subparcelas, englobaram duas profundidades nominais de
atuacao da haste sulcadora, para deposicdo do adubo, durante a semeadura

das culturas de verao: 0,06 m (raso) e 0,12 m (profundo). As profundidades
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maximas efetivas do sulco, assim como a area da secgao transversal
mobilizada pelo sulcador, em todas os anos de conducao do experimento e na
média dos tratamentos, sdo mostradas no Apéndice 3. Cada subparcela
correspondeu a uma passada do conjunto trator/semeadora-adubadora, ou
seja, a 3 linhas de milho, a 5 de soja ou a 11 das culturas de cobertura de
inverno, espacadas 0,9; 0,45; e 0,18 m entre si, respectivamente. O
espagamento entre a ultima linha de semeadura de uma subparcela e a
primeira da outra (no sentido de fora para dentro da parcela principal) foi 0,6 m.
Dentro de um dado bloco, cada cobertura de inverno ocupou duas parcelas, de
forma que, na primavera/verdo, numa delas foi semeado milho e, na outra,
soja, propiciando, assim, a rotagdo anual entre essas culturas (Apéndices 1 e
2). Durante o inverno, a rotagdo de culturas nao foi realizada, de modo que
cada cobertura sempre foi semeada sobre a mesma parcela principal. No
inverno de 2004 e verao de 2004/2005, toda a area permaneceu em pousio,
devido a um forte déficit hidrico, que impediu o estabelecimento das culturas.
Desde o inicio do experimento, as operacbes mecanizadas de
semeadura das culturas de inverno e verao vém sendo realizadas sob trafego
controlado, ou seja, a passagem dos rodados do trator ocorre sempre nas
mesmas zonas no interior das parcelas, o que originou os tratamentos “com
trafego” e “sem trafego”, que correspondem as subsubparcelas. O trafego de
maquinas relacionado a pulverizagao e aplicacdo de produtos sdlidos, como
fertilizantes e corretivos, foi realizado na area entre as parcelas. Em 2002 e
2003, a passagem do conjunto trator/semeadora-adubadora, no inverno, foi
realizada também nas parcelas mantidas sob pousio sem, no entanto, ocorrer a
distribuicdo das sementes. Tal procedimento visou igualar as condigdes de
mobilizacdo do solo ocasionada pelos mecanismos sulcadores (discos duplos)
da semeadora/adubadora, entre as coberturas de inverno. Como a mobilizacao
do solo foi pequena e rasa, e no intuito de adequar o pousio as condi¢des que
de fato ocorre em nivel de propriedade agricola, a partir de 2005 e 2006, a
passagem do trator+semeadora/adubadora nesse tratamento nao foi mais
efetuada. Portanto, o numero de trafegos de rodados de trator foi diferente
entre as coberturas de inverno e épocas consideradas (Apéndice 4). Ja o teor
de agua no momento da realizagdo dos trafegos de rodados de trator é

apresentado no Apéndice 5. A colheita do milho e da soja também foi
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mecanizada e executada sob trafego controlado. Porém, as regides trafegadas
pela colhedora n&o foram incluidas nessa pesquisa.

A estrutura inicial do experimento comportava ainda mais um bloco
(bloco 5, apéndice 1), composto também por seis parcelas que, durante os
invernos de 2002 a 2005, foram mantidas sob pousio e utilizadas para um
experimento em paralelo, onde foram aplicados, nas parcelas principais, dois
tratamentos: com e sem calagem. As parcelas principais eram divididas em
duas subparcelas; numa delas, a haste sulcadora de adubo, na semeadura de
verao, era regulada para trabalhar a uma profundidade de 0,06 m (“raso”) e na
outra, a 0,12 m (“profundo”). Da mesma forma que para os demais blocos, na
primavera/verdo dos anos de 2002 a 2005, semeava-se milho e soja, em
rotacdo anual e sob sistema de semeadura direta.

Durante o inverno de 2006 e a primavera/verao de 2006/07, foram
executadas duas modificacbes na estrutura do experimento. A primeira
modificacdo envolveu a substituicdo do consorcio aveia preta + ervilhaca por
nabo forrageiro (Raphanus sativus). A opcdo pelo nabo forrageiro
fundamentou-se na agressividade do seu sistema radicular, que € pivotante e
profundo (Florentin et al., 2001), tornando-o, dessa maneira, uma alternativa
interessante para a formagdo de bioporos em camadas compactadas. A
segunda modificagdo englobou a escarificagdo das parcelas do quinto bloco,
utilizando-se o escarificador descrito no item 3.5, regulado para atuar a uma
profundidade média de 0,27 m. O preparo secundario (gradagem) nao foi
realizado. Posteriormente, cada uma das parcelas principais deste bloco foi
dividida em duas subparcelas. No inverno, uma delas foi cultivada com aveia
preta e a outra, com nabo forrageiro. A implantagdo das culturas de verao foi
realizada sob semeadura direta, com a haste sulcadora sendo regulada para
atuar na posicédo “raso”, em todas as parcelas. Como cada cultura de veréo
ocupou trés parcelas principais no bloco 5, as coberturas de inverno foram
repetidas trés vezes como antecessoras da soja e do milho (Apéndice 2). Apds
a escarificagcao, o trafego referente a semeadura das culturas de inverno e de
verao foi realizado nas mesmas zonas dentro das parcelas, dando origem, da
mesma forma que para a area nao escarificada, a mais dois tratamentos: com
e sem trafego de rodados de trator.

Conforme descrito anteriormente, a area correspondente ao bloco 5
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foi submetida, inicialmente, a condigdes diferenciais em termos de calagem.
Assim, logo apos a colheita das culturas de verdo na safra 2005/06, foram
coletadas amostras para analise quimica, na camada de 0,00-0,10 m, seguindo
a metodologia recomendada pela Comissao... (2004), para areas conduzidas
sob semeadura direta. Os resultados desta analise (Apéndice 6) mostraram
que as parcelas ndo se diferenciaram de forma acentuada com relacdo ao pH,
indice de SMP, teor de Al trocavel e dos principais nutrientes. Assim, nio foi
necessaria a realizacdo de calagem e adubagado diferencial visando a

uniformizacéo da area.
3.4 Implantacao e conducéao das culturas
3.4.1 Culturas de inverno

A excegdo da area escarificada no inverno de 2006, toda a area
experimental, nas safras 2005/06 e 2006/07, foi dessecada, mediante o
emprego do herbicida glifosato (1,44 kg ha™ i.a.). A aveia preta e a aveia
preta+ervilhaca (2005) ou nabo forrageiro (2006) foram implantados através da
semeadora-adubadora descrita no item 3.5. Para a semeadura na area
escarificada, a pressdo exercida sobre as molas dos sulcadores foi aliviada. A
aveia preta foi semeada, em ambos os anos, a uma densidade de 60 kg ha™' de
sementes puras e viaveis, € a uma profundidade média de 0,03 m. A densidade
empregada para o consorcio aveia preta+evilhaca foi de, respectivamente, 45 e
25 kg ha”' de sementes puras e viaveis, sendo a profundidade média de
semeadura igual a 0,03 m. Para o nabo forrageiro, utilizou-se 8 kg ha™' de
sementes puras e viaveis, a uma profundidade média de 0,02 m. A semeadura
das coberturas de inverno foi realizada nos dias 3 e 7 de junho,
respectivamente, nas safras de 2005 e 2006.

A adubacéao de base nao foi executada para as culturas de cobertura
de inverno. No entanto, procedeu-se, em ambas as safras, a uma adubacéao
nitrogenada de cobertura para todas as espécies semeadas, excetuando-se o
pousio. Esta adubacgao foi executada aos 30 dias apds a semeadura, com a
aplicagdo de 22 kg ha™ de N na forma de uréia. Para o manejo quimico das

plantas de cobertura e da area em pousio, visando a semeadura da soja e do
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milho, foram executadas duas dessecacgdes. A primeira delas foi efetuada na
segunda quinzena do més outubro de 2005 e de 2006, quando a aveia preta e
o nabo forrageiro ja estavam com as sementes formadas e a ervilhaca no final
da floragdo. A segunda dessecacgdo, também em toda a area, foi feita no inicio
de dezembro, em ambas as safras. Nas duas dessecacdes, empregou-se o

herbicida glifosato na dose de 1,44 kg ha™ de i.a.
3.4.2 Culturas de veréo

A semeadura do milho e da soja foi realizada nos dias 08 e 01 de
dezembro, respectivamente, nas safras 2005/06 e 2006/07, utilizando-se a
mesma semeadora-adubadora empregada na implantacdo das culturas de
inverno (item 3.5), porém, configurada para culturas de verdo. O conjunto
trator/semeadora-adubadora foi operado a uma velocidade média de 4,7 km
h™'. Para o milho, a semeadora foi regulada de forma a distribuir as sementes
necessarias a obtencdo de uma populacdo de 65 mil plantas por hectare, com
espacamento de 0,90 m entrelinhas, em ambas as safras. O hibrido utilizado foi
o D-766 (hibrido simples modificado de ciclo precoce), em 2005/06; e o P-3069
(hibrido simples modificado de ciclo superprecoce), em 2006/07. Ja a soja foi
semeada buscando-se o estabelecimento de uma populagédo de 400 mil plantas
por hectare, com um espacamento de 0,45 m entrelinhas, nas duas safras
avaliadas. O cultivar utilizado, tanto na safra de 2005/06, quanto na de
2006/07, foi o BRS 154, que apresenta ciclo médio. Para ambas as culturas e
safras, as sementes foram depositadas a uma profundidade média de 0,05 m.

As sementes de milho foram tratadas com inseticida imidaclopride
(100 g do produto comercial em 15 kg de sementes). As sementes de soja
foram tratadas, primeiramente, com o fungicida carbendazin (100 mL do
produto comercial por 100 kg de sementes) e, apdés secagem a sombra,
inoculadas com o rizébio Brayrhizobium japonicum. A adubagao de base (milho
e soja) e de cobertura (milho) foi executada de acordo com os resultados da
analise de solo, para as respectivas safras (Apéndice 7), e recomendagdes da
Comissdo... (2004), aplicando-se os mesmos fertilizantes e doses
independentemente do tratamento. No caso da adubagado nitrogenada de

cobertura no milho, esta foi realizada quando as plantas se encontravam no
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estadio V6 (seis folhas desenvolvidas), através da aplicagcdo de N na forma de
uréia, numa dose visando & produtividade de 7 Mg ha™ e considerando como
cultura antecedente uma graminea.

O controle de plantas daninhas, tanto na cultura da soja, quanto na
do milho, foi realizado aos 25 e aos 21 dias apds a semeadura,
respectivamente, nas safras 2005/06 e 2006/07. Para a soja, aplicou-se 100 g
ha™' de i.a de imazethapyr; na safra 2006/07; e, na de 2005/06, uma mistura de
imazethapyr e tepraloxydim, ambos nas doses de 100 g ia ha™. No milho, o
controle de plantas daninhas, nas duas safras avaliadas, foi feito mediante a
aplicagao de uma mistura de atrazina + nicossulfuron, nas doses de 2,5 kg e 40
g ha' ia, respectivamente. Em todas as situagdes, o volume de calda
empregado correspondeu a 140 L ha™. O controle de pragas, tanto no milho
quanto na soja, foi executado sempre quando da detec¢cdo dos primeiros
exemplares e/ou danos. O controle de doencas foi necessario somente na soja
na safra de 2006/07, devido a elevada umidade durante o estadio reprodutivo
desta cultura, e foi realizado em duas aplicagdes (estadios R2 e R5, 66,5 + 25
g ha™ de i.a. de pyraclostrobin + epoxiconazole), visando ao controle preventivo
da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi). Os demais tratos
culturais para o milho e para a soja seguiram as recomendagdes da pesquisa

para as culturas na regido.
3.5 Maquinas e implementos agricolas utilizados

Para a instalacdo e conducdo da pesquisa a campo, foram utilizados as
seguintes maquinas e implementos agricolas:

- um trator marca John Deere modelo 5600, 4x2 TDA; poténcia maxima
do motor de 53 kW (75 cv); massa total de 3835 kg (1530 kg sobre o eixo
dianteiro e 2305 kg sobre o traseiro); pneus traseiros 18.4-30 R1 e dianteiros
12.4-24 R1, com pressao de inflacdo de 95 e 110 kPa, respectivamente;
pressao de contato dos pneus dianteiros e traseiros com solo, determinada
pelo método de O’Sullivan et al. (1999), de 115 e 120 kPa, respectivamente; e
bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro;

- pulverizador de barras tratorizado e montado; tanque com capacidade

para 400 litros de calda e barras providas de 19 bicos tipo jato em leque



56

110015, espacados em 0,5 m; pressdo de trabalho de 40 psi (275 kPa); e
largura util de 9,5 m;

- Pulverizador costal, marca Jacto, modelo PJH, com acionamento
manual; tanque com capacidade para 20 litros de calda; equipado com bico tipo
jato em leque 110015;

- semeadora-adubadora multipla (precisdo e fluxo continuo), marca
Vence Tudo, modelo AS 11500, montada ao sistema hidraulico de trés pontos
do trator. Para a semeadura das culturas de cobertura de inverno, a
semeadora-adubadora foi equipada com 11 linhas espagadas de 0,17 m;
sulcadores para adubo e semente tipo discos duplos com 0,330 m (13”) de
diametro; correntes para cobrir 0 sulco em cada linha de semeadura; rodas
para acionamento dos dosadores de adubo e sementes com 1,20 m de
diametro, dotadas de pneus 5.00/16-12 R1, com pressao de inflagdo de 124
kPa; dosadores de adubo e de sementes tipo rotor dentado horizontal e rotor
acanalado, respectivamente; condutores de adubo e sementes de borracha
corrugada e flexiveis; depdsitos de adubo e de sementes com capacidade para
162 e 136 kg, respectivamente; e massa de 810 kg. Para a semeadura da soja
e do milho, configurou-se a semeadora-adubadora de forma a apresentar 5
linhas espacadas de 045 m, e 3 linhas espagadas em 0,90 m,
respectivamente; cada linha é composta por um disco de corte de palha, liso,
de 0,356 m (14”) de didametro, colocado a frente do sulcador de adubo tipo
haste, com ponteiras de 0,025 m de largura e angulo de ataque de 20°
sulcador para sementes do tipo disco duplo, com 0,330 m (13”) de didmetro; e
rodas compactadoras dispostas em “V”, com 0,305 m (12”) de didametro. Os
dosadores de adubo e de sementes sdo do tipo rotor dentado horizontal,
acionados por rosca sem fim e discos horizontais perfurados, respectivamente.
Os condutores de adubo sdo construidos em borracha corrugada e flexivel,
enquanto que os de sementes sédo de plastico e rigidos. Sob a configuragéo
necessaria a implantagao das culturas de verdo, a massa desta semeadora-
adubadora equivale 1110 kg;

- trilhadora estacionaria, marca Lindner, com cilindro e cdncavo de
dentes, acionada por motor a gasolina com 8,83 kW de poténcia;

- colhedora autopropelida de graos, marca SLC-JOHN DEERE, modelo

1165, dotada de plataforma de corte, com 14 pés (4,62 m) de largura, ou
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despigadora, para 4 linhas de milho; com picador de palhas; massa em ordem
de marcha de 7.200 kg, sendo 2.250 kg no eixo traseiro e 4.950 kg no eixo
dianteiro; pneus dianteiros 18.4-30 R1 e traseiros 10.5/80-18, com presséo de
inflacdo de 138 e 200 kPa, respectivamente; pressdo de contato dos pneus
dianteiros e traseiros com solo, determinada pelo método de O’Sullivan et al.
(1999), de 173 e 260 kPa, respectivamente; e bitola de 2,34 m no eixo
dianteiro, e de 2,18 m no eixo traseiro;

- escarificador, marca JAN, modelo Jumbo-Matic, de arrasto, composto
por cinco hastes, ponteiras estreitas (0,075 m de largura), angulo de ataque da
ponteira em relagdo ao solo de 18°, equipado com rolo destorroador e discos

lisos para corte da palha.
3.6. Avaliac0Oes realizadas
O material e as metodologias envolvidas nas avaliagbes, assim

como o procedimento estatistico adotado para a analise dos dados, serdo

descritos detalhadamente em cada um dos estudos que compde este trabalho.



4. ESTUDO |: PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO AFETADAS POR
PRATICAS DE MANEJO DA COMPACTACAO

4.1 Introducéo

Prejuizos significativos ao desenvolvimento das plantas, ao
desempenho das maquinas agricolas e ao meio ambiente tém sido atribuidos
as modificagdes nas caracteristicas e propriedades fisicas do solo ocasionadas
pela compactacdo do mesmo. Diante disso, em solos com elevado grau de
compactacgao, torna-se necessaria a adocdo de medidas capazes de reverter
este processo e, assim, minimizar os efeitos negativos por ele ocasionados.
Uma das praticas que vem sendo preconizadas para diminuir o grau de
compactagao, em semeadura direta, engloba o uso de sistemas de rotagédo de
culturas que incluam plantas de cobertura do solo (Torres & Saraiva, 1999;
Hamza & Anderson, 2005). Tal possibilidade se fundamenta na abertura de
bioporos pelo sistema radicular destas espécies (Dexter, 1991) e no aumento
do teor de MOS (Oades, 1993), o que ocorre de forma mais efetiva na
superficie do solo e para as fragcbes menos humificadas (Conceigéo et al.,
2005).

Enquanto que o aumento na estabilidade dos agregados, em virtude
do uso de plantas de cobertura, € bem documentado (Silva & Mielniczuk,
1997a,b; Campos et al., 1999; Wohlenberg et al., 2004; Concei¢ao, 2006), as
informacbes a respeito da eficacia das mesmas em recuperar solos
caracterizados por um elevado grau de compactacao inicial sdo escassas. Este
fato € ainda mais evidente quando se trata de espécies de inverno, como a
aveia preta, a ervilhaca e o nabo forrageiro, as quais sdo as mais utilizadas
pelos produtores, uma vez que as coberturas de verado competem por area com

as culturas comerciais de maior rentabilidade (soja e milho). Ao mesmo tempo,
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a reducdo do grau de compactagao do solo pelas plantas de cobertura,
evidenciada em alguns trabalhos (Torres & Saraiva, 1999; Miglierina et al.,
2000; Stone & Silveira, 2001; Abreu et al., 2004; Bhattacharyya et al., 2006),
nao se confirma em outros (Teixeira et al.,, 2003; Genro Junior et al., 2004).
Além disso, a diminuigdo do grau de compactacédo por plantas de cobertura
parece ser um processo lento (Corsini & Ferraudo, 1999).

Diante das duvidas a respeito da eficiéncia das plantas de cobertura
em recuperar solos compactados, a escarificacdo esporadica em semeadura
direta vem sendo recomendada para o rompimento de camadas compactadas
que surgem neste sistema (Tavares-Filho et al., 2006; Klein & Camara, 2007).
Porém, a decisdo em torno da necessidade de escarificacdo deve ser
criteriosa, ja que ela se constitui em uma pratica econémica e energeticamente
onerosa (Boller, 1996), nem sempre resulta em aumentos na produtividade das
culturas (Hamilton-Manns et al., 2002; Klein & Camara, 2007) e os seus efeitos
podem ser de curta duragdo (Tavares-Filho et al., 2006).

Por outro lado, a eficiéncia das plantas de cobertura em recuperar
solos com elevado grau de compactagdo pode ser melhorada se esta pratica
for complementada pela limitagao do trafego a determinadas regides dentro da
lavoura e pelo uso de hastes sulcadoras para deposicdo do adubo, atuando a
maiores profundidades. Embora haja evidéncias de que estas praticas
diminuam o grau de compactagao (Botta et al., 2007; Veiga et al., 2007), pouco
se sabe a respeito da efetividade das mesmas em potencializar a recuperacgao
fisica de solos compactados promovida pelas plantas de cobertura.

Assim, este estudo baseia-se nas seguintes hipdteses principais:

- a inclusao de plantas de cobertura de inverno em sistemas de
rotacdo de culturas diminui o grau de compactagéo do solo o que, ao contrario
da escarificagao, restringe-se a superficie do solo e ocorre a médio prazo;

- a auséncia de trafego e a atuagao das hastes sulcadoras de adubo
a uma maior profundidade constituem-se em importantes medidas que auxiliam
na recuperacao fisica do Argissolo estudado.

Para testar estas hipoteses, o objetivo principal foi estudar o efeito,
no decorrer do tempo, das plantas de cobertura de inverno, do trafego de
rodados de trator e da profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras de

adubo sobre algumas propriedades fisicas de um Argissolo com elevado grau
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de compactacéo inicial.
4.2 Material e métodos
4.2.1 Experimento de campo

As informagdes referentes ao experimento de campo foram

apresentadas no capitulo 3.
4.2.2 Avaliagdes realizadas
4.2.2.1 Massa seca das plantas de coberturas de inverno

Nos anos de 2005 e 2006, a determinacédo da quantidade de massa
seca produzida pelas coberturas de inverno por unidade de area foi realizada
imediatamente antes da dessecagdo das mesmas. As amostras englobaram
todas as plantas contidas no interior de um retangulo medindo 0,6 x 0,4 m (0,24
m?), as quais foram cortadas rente ao solo, com o auxilio de uma tesoura de
tosquia. Na area sob semeadura direta, foi coletada uma amostra por parcela,
ou seja, nao foi feita distingdo no que se refere a profundidade de deposi¢do do
adubo para as culturas de verdo. Na testemunha escarificada, retirou-se uma
amostra das subparcelas componentes das parcelas 30, 28 e 25 (apéndice 2).
Tanto na area escarificada, quanto na conduzida sob semeadura direta, a
amostragem foi realizada nas regides sem trafego, respeitando uma bordadura
de 0,5 m em todos os lados das parcelas. Em seguida, as amostras foram
secadas em estufa, a 65° C, até peso constante, sendo os valores convertidos
para Mg ha'. J& nos anos de 2002 e 2003, os dados apresentados foram
obtidos por Beutler (2005).

4.2.2.2 Propriedades fisicas
A densidade e a porosidade total do solo foram avaliadas em

outubro de 2005, junho e novembro de 2006 e maio de 2007. Em outubro de

2005, foi selecionado, na entrelinha das culturas de verao e dentro da area néo



61

trafegada das subparcelas referentes aos blocos 2 e 3, um ponto amostral,
onde foi aberta uma trincheira para a coleta de duas amostras indeformadas
em anéis volumétricos com dimensdes de 0,06 m de diametro e 0,025 m de
altura, sendo uma na camada de 0,03-0,06 m e outra na de 0,12-0,15 m. As 48
amostras, assim coletadas, foram cuidadosamente envolvidas em papel
aluminio e acondicionadas em latas do mesmo material. No laboratorio, os
anéis foram saturados em agua destilada por 48 horas, pesados e colocados
em estufa a 105° C, onde foram mantidos até atingirem peso constante (72
horas). A partir do peso saturado e seco a 105° C, calculou-se a densidade do
solo e a porosidade total, conforme descrito em EMBRAPA (1997).

Em junho de 2006, as amostras foram coletadas através do uso de
anéis volumétricos adequados ao ensaio de compressdao uniaxial
(compressibilidade), com as mesmas dimensdées dos usados na primeira
coleta. O esquema de amostragem assemelhou-se ao empregado em outubro
de 2005, porém, foram extraidos dois anéis por camada, totalizando 96
amostras. Foram coletadas também amostras em todas as subparcelas do
bloco 5, antes da realizagao da escarificagdo, seguindo o mesmo procedimento
de amostragem empregado nos demais blocos, totalizando mais 48 anéis. Em
novembro de 2006, das 12 parcelas que compdéem os blocos 2 e 3, foram
selecionadas seis, de forma a englobar igualitariamente todas as coberturas de
inverno e culturas de verdao antecessoras. Nestas parcelas, foram coletadas
quatro amostras indeformadas (mesmos anéis utilizados na amostragem de
junho de 2006) por subparcela na area nao trafegada e na entrelinha da cultura
de verado, sendo duas na camada de 0,03-0,06 m e duas na de 0,12-0,15 m.
Nas demais seis parcelas, amostraram-se dois anéis por subparcela, um por
camada. Na area escarificada, a amostragem foi feita nas quatro parcelas
centrais (Apéndice 2). Em duas delas (uma cultivada com milho e outra com
soja, na safra 2005/06), coletou-se seis amostras por subparcela na area néo
trafegada, sendo trés em cada camada. Nas demais parcelas, foram
amostrados quatro anéis por subparcela, dois em cada profundidade. Em todas
as parcelas amostradas dos blocos 2 e 3 e da testemunha escarificada, foram
retirados mais dois anéis (um em cada camada) na area trafegada, o que foi
executado nas duas subparcelas (area escarificada) ou somente na subparcela

onde o adubo foi depositado a profundidade tedrica de 0,12 m (blocos 2 e 3).
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Assim, ao todo, foram coletadas 152 amostras, sendo 96 na area sob
semeadura direta e 56 na area escarificada. Em maio de 2007, foram coletadas
seis amostras indeformadas (trés por camada) em trés locais diferentes de uma
area de referéncia (campo natural sob baixa lotagdo animal), totalizando 18
anéis (nove em cada profundidade). Os anéis empregados nesta amostragem
foram os mesmos utilizados nas amostragens realizadas em junho e novembro
de 2006.

No laboratério, as amostras coletadas em junho e novembro de
2006, bem como em maio de 2007, foram saturadas com agua destilada, por
48 horas, e colocadas sob uma tensdo de -6 kPa em mesa de tensao. Apds
estabilizacdo do peso na mesa, as amostras foram secadas em estufa, a 105°
C, até peso constante. De posse dos pesos saturado, seco e apos equilibrio a -
6 kPa, foi possivel a determinacdo da densidade do solo, da macroporosidade,
da microporosidade e porosidade total, de acordo com a EMBRAPA (1997).

A resisténcia do solo a penetracédo (RP) foi determinada para todos
0s blocos da area sob semeadura direta em outubro de 2005, junho de 2006 e
maio de 2007. Na testemunha escarificada, as medi¢cdes foram realizadas em
junho e novembro de 2006 e maio de 2007. A excecdo da avaliacdo realizada
em maio de 2007, a determinacdo da RP foi executada através de um
penetrometro (Figura 1) desenvolvido por Lilles et al. (1998). Na avaliacéo
realizada em maio de 2007, empregou-se o penetrdbmetro mostrado na Figura
2, o qual é produzido comercialmente pela empresa Falker. A utilizagdo de
outro equipamento em maio/2007 é justificada pela ocorréncia de um problema
no funcionamento do penetrémetro desenvolvido por Liller et al. (1998). Ambos
os equipamentos sao dotados de sistema eletrénico de medicdo e aquisicdo
dos dados de forgca aplicada e a respectiva profundidade no solo. As
caracteristicas construtivas dos equipamentos estdo em acordo com a norma
ASAE S313.3 (ASAE, 2004), possibilitando assim a comparagdo dos
resultados.

Foram realizadas 16 determinagdes da RP por parcela principal,
posicionadas uma ao lado da outra e regularmente espagadas (0,30 m entre
cada determinagdo), formando uma transecta. Assim, a cada uma das
subparcelas corresponderam 8 leituras, até a profundidade de 0,33 m, em

intervalos regulares de 0,03 m. Para a detecgdo das zonas com trafego de



63

rodados de trator e de colhedora, foi elaborado um grafico de superficie
mostrando a distribuicdo dos valores de RP em fung¢ao da profundidade e da
posicao horizontal dos pontos amostrais. Levando-se em consideracao a bitola
e a largura dos rodados do trator e da colhedora, em conjunto com os valores
de RP observados no grafico, a identificagdo das zonas de trafego foi possivel.
As leituras que coincidiram com o trafego de rodados da colhedora nao foram

consideradas.

Figura 1. Penetrdmetro utilizado para determinagdo da resisténcia do solo a
penetracdo em outubro de 2005 e junho e novembro de 2006.

Figura 2. Penetrdmetro utilizado para determinagdo da resisténcia do solo a
penetracdo em outubro de 2005 e junho e novembro de 2006.



64

Juntamente com a RP, foi quantificada a umidade gravimétrica do
solo, em trés profundidades: 0,00-0,06; 0,06-0,12; e 0,12-0,18 m. Coletou-se
uma amostra por parcela principal dos blocos 1 e 4, o que foi repetido para as
quatro parcelas centrais do bloco 5. A amostragem foi realizada através do
emprego de um trado calador com diametro igual a 0,042 m. O procedimento
de laboratorio e de calculo desta variavel foi realizado conforme EMBRAPA
(1997).

4.2.2.3 Teor de matéria organica do solo e respectivas fragdes

granulométricas

A determinagdo do teor de matéria organica do solo (MOS) e
respectivas fragdes granulométricas foi executada somente na area sob
semeadura direta e de referéncia. Para isso, amostras de solo foram coletadas
em junho de 2006, junto as trincheiras abertas para a extracdo dos anéis
destinados a avaliagao da densidade e porosidade do solo. Dessa forma, foram
coletadas duas amostras por subparcela dos blocos 2 e 3, sendo uma na
camada de 0,03-0,06 e outra na de 0,12-0,15 m, totalizando 48 amostras. Em
maio de 2007, foram coletadas ainda mais duas amostras de solo (uma por
camada) em cada local amostrado na area de referéncia descrita no item
4.2.2.1, totalizando seis amostras (trés por profundidade).

ApoOs a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar
(TFSA), conforme procedimento descrito em EMBRAPA (1997). Uma parte da
TFSA foi reservada para a analise do teor de MOS; a outra foi utilizada para o
fracionamento granulométrico, executado conforme a metodologia de
Cambardella & Elliot (1992). De maneira resumida, essa metodologia prevé a
dispersédo de 20 gramas de solo, através do uso de 60 mL de solugdo de
hexametafosfato de sodio 1 mol L, juntamente com agitagdo mecanica
(agitador horizontal), durante 16 horas. Posteriormente, as amostras foram
lavadas através de uma peneira de 0,053 mm, de forma a ficarem retidas na
mesma apenas a fragdo areia e a MOS particulada (MOP). A fracédo areia +
MOP foi entdo seca em estufa a 60° C por 72 h e pesada. A analise do teor de

MOS (na amostra nao fracionada) e de MOP (na fragdo areia + MOP) foi
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realizada segundo o método de Walkley-Black modificado, descrito em
Tedesco et al. (1995). O teor de MOP e de MOS associada aos minerais

(MOM) foi calculado através das formulas (1) e (2), respectivamente:

MOP = MOS, x -2 (4)
20
MOM = MOS - MOP ©))

Onde:

- MOP = teor de matéria organica particulada do solo (g kg™);

- MOS, = teor de matéria organica na fracdo areia + MOP (g kg™);

- P, = peso da fragao areia + MOP (g) obtida a partir das 20 gramas
de solo;

- MOM = teor de matéria organica associada aos minerais (g kg™").
4.2.3 Analise estatistica dos dados

Os modelos utilizados para a analise da variancia (ANOVA) diferiram
em funcdo dos parametros avaliados e do sistema de preparo considerado
(semeadura direta e escarificagdo). Porém, todos os modelos foram
estabelecidos tendo por base o delineamento experimental blocos ao acaso.
Os modelos da ANOVA utilizados para a area sob semeadura direta sdo abaixo
especificados:

a) matéria organica do solo, particulada e associada aos minerais:
trifatorial com parcelas subdivididas no espaco e duas repeticbes. Parcelas
principais: coberturas de inverno e culturas de verdo antecessoras as
avaliagdes. Subparcelas: camadas avaliadas;

b) densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade:

- modelo 1: idem ao item 4.3.2a, considerando-se, no entanto, o fator
épocas de avaliagdo nas subparcelas. Assim, a ANOVA foi executada em
separado para as camadas estudadas;

- modelo 2: trifatorial com parcelas subsubdivididas no espaco e
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quatro repeticdes. Parcelas principais: coberturas de inverno. Subparcelas:
condigdo de trafego. Subsubparcelas: camada avaliada. Neste modelo,
combinou-se os dados obtidos nas parcelas cultivadas no verdo com milho e
soja, sendo o mesmo empregado na avaliagao realizada em novembro/2006;

c) resisténcia do solo a penetragdo: em ambos os modelos, a
ANOVA foi realizada em separado para as profundidades estudadas e
combinando-se as culturas do milho e soja:

- modelo 1: trifatorial com parcelas subsubdivididas no espaco e
quatro repeticbes. Parcelas principais: coberturas de inverno. Subparcelas:
profundidade de atuagdo da haste sulcadora de adubo. Subsubparcelas:
condigao de trafego;

- modelo 2: trifatorial com parcelas subsubdivididas, subparcelas no
espaco e subsubparcelas no tempo, e quatro repeticbes. Parcelas principais:
coberturas de inverno. Subparcelas: condicdo de trafego. Subsubparcelas:
época de avaliacio;

d) teor de agua do solo no dia da avaliagdo da RP: idem ao modelo
2 do item 4.3.2c considerando-se, no entanto, o fator camadas avaliadas nas
subparcelas;

e) massa seca das coberturas de inverno: fator unico,
correspondente as coberturas de inverno, com quatro repetigdes.

Na area escarificada, os modelos empregados foram:

a) densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade: trifatorial com parcelas subsubdivididas no espago e quatro
repeticoes. Parcelas principais: coberturas de inverno. Subparcelas: condi¢cao
de trafego. Subsubparcelas: camada avaliada;

b) resisténcia do solo a penetragdo: idem ao modelo 2 do item
4.3.2c, porém com seis repeticdes. Combinou-se os dados obtidos nas areas
ocupadas por soja e milho na execugcdo da ANOVA, que foi realizada em
separado para cada uma das profundidades estudadas;

c) teor de agua do solo no dia da avaliacdo da RP: idem ao item
4.3.2d;

d) massa seca das coberturas de inverno: fator unico,
correspondente as coberturas de inverno, com trés repeticoes.

Quando a analise da variancia indicou a ocorréncia de interagbes
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significativas (teste F, p<0,05), as médias dos niveis de um fator foram
comparadas dentro de outro, através do teste de Duncan (p<0,05). Quando
nao houve interagao, e os efeitos individuais dos fatores foram significativos, as
médias dos niveis de cada um deles foram comparadas separadamente,
empregando-se o mesmo teste. A analise da variancia e os testes de
comparagdo entre meédias foram realizados através do programa
computacional SOC-EMBRAPA. Para a comparagdo entre as variaveis
medidas na area sob semeadura direta e na testemunha escarificada, foi
empregado o teste t (Student) bilateral para dados nao pareados (p<0,05),
executado com o auxilio do programa Microsoft Excel®. O mesmo teste foi
utilizado para comparar os valores das propriedades fisicas medidos antes e
apos a escarificagdo. As anadlises de regressao foram efetuadas mediante o

uso do programa Sigmaplot® 9.0 (Systat software, Inc.).
4.3 Resultados e discusséao
4.3.1 Massa seca da parte aérea das coberturas de inverno

A producdo de massa seca da parte aérea das coberturas de inverno
na area sob semeadura direta, para todos os anos de condugdao do
experimento, € mostrada na Tabela 3. Verifica-se que, independentemente do
ano considerado, as plantas de cobertura de inverno resultaram num maior
aporte de residuos culturais comparativamente ao pousio. Em 2002 e 2003,
nao houve diferengas significativas entre a massa seca produzida pela parte
aérea da aveia preta da aveia preta + ervilhaca. Por outro lado, nos invernos de
2005 e 2006, o consércio aveia pretatervilhaca e o nabo forrageiro,
respectivamente, produziram cerca de 3 Mg ha' de residuos a mais, em
relagcdo a aveia preta. Ja a biomassa produzida na area mantida sob pousio
durante o inverno foi semelhante nos anos de 2002, 2003 e 2005; porém, em
2006, a sua magnitude diminuiu em quase 50%. Ao que parece, o cultivo do
solo, com frequentes aplicacbes de herbicidas, tanto de agdo total quanto
seletivos as culturas de verdo subsequentes, prejudicou o estabelecimento
espontaneo de plantas durante o inverno.

Independentemente do ano considerado, os dados da Tabela 3
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evidenciam que a aveia preta e, principalmente, o0 consoércio aveia
preta+ervilhaca e o nabo forrageiro, demonstraram um grande potencial em
termos de produgao de biomassa da parte aérea. Neste sentido, os valores de
massa seca produzida pelas plantas de cobertura foram maiores do que os
valores obtidos por Barni et al. (2003), para a mesma regiao do RS, e por
Heinrichs (1996). Por outro lado, a produ¢cdo de massa seca da aveia preta +
ervilhaca, na média das safras avaliadas, assemelhou-se a obtida por Medeiros
et al. (1987), em experimento também realizado na EEA/UFRGS. Mesmo com
a diminuicao observada no inverno de 2006, a producdo de massa seca do
pousio pode ser considerada alta, uma vez que, na média, os valores foram

cerca de 2 vezes superiores aos obtidos por Da Ros & Aita (1996).

Tabela 3. Producdo de massa seca da parte aérea das coberturas de inverno,
na area sob semeadura direta.

1

. Ano

Cobertura de inverno

2002 2003 2005 2006
Mg ha™

Aveia preta + ervilhaca

L, 6,6 a 8,5a 11,0 a 10,3 a
ou nabo forrageiro

Aveia preta 6,6 a 8,5a 86b 7,1b
Pousio 46b 4,7 b 45c 24c
CV (%) 27,0 14,6 15,1 20,8

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas nao diferem significativamente entre
si, pelo teste de Duncan (p<0,05). ' Os dados referentes aos anos de 2002 e 2003 foram
obtidos por Beutler (2005). 2 Em 2006, o consorcio aveia preta + ervilhaca foi substituido pelo
nabo forrageiro.

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam que, nos
tratamentos submetidos a escarificagdo, também houve uma tendéncia de a
producao de residuos da parte aérea ser maior para o nabo forrageiro do que
para a aveia preta. Porém, essas diferencas foram menores comparativamente
as observadas para a semeadura direta, e nao significativas. A grande
variabilidade na producao de biomassa do nabo forrageiro na area escarificada,
0 que resultou em um coeficiente de variagado muito alto, explica o fato de as
diferengcas nao terem sido estatisticamente significativas, mesmo com esta
espécie tendo produzido, em média, 1,6 Mg ha™ a mais de residuos em relagéo

a aveia preta. O alto CV observado para a massa seca produzida pelas
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plantas de cobertura de inverno na area escarificada pode ser atribuida
principalmente ao estabelecimento desuniforme das mesmas, o que foi mais

evidente no caso da aveia preta.

Tabela 4. Producdo de massa seca da parte aérea das coberturas de inverno,
na area escarificada (2006).

Producdo de massa seca

Cobertura de inverno

Mg ha™
Nabo forrageiro 6,9 a
Aveia preta 53a
CV (%) 41,4

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas nao diferem significativamente entre
si, pelo teste de Duncan (p<0,05).

Verifica-se ainda que a quantidade de biomassa produzida nos
tratamentos escarificados (Tabela 4) foi aproximadamente 25 e 33% inferior
aos conduzidos em semeadura direta (Tabela 3), respectivamente, para a
aveia preta e o nabo forrageiro. Como as diferengas em termos de fertilidade
entre os sistemas de preparo nado foram grandes (Apéndices 6 e 7), a causa
mais provavel para este comportamento relaciona-se ao baixo grau de
compactagao observado na area escarificada (item 4.3.2.2). Em condigdes de
solos soltos e muito porosos, Veen et al. (1992) obteve que, no caso do milho,
o contato solo-raiz é prejudicado, dificultando assim a absor¢cdo de agua e
nutrientes. A escarificagcdo também afetou negativamente o estabelecimento,
principalmente, das plantulas de aveia preta em relacdo a semeadura direta
(Figuras 3a, 3b, 3c a 3d). A baixa densidade do solo e a alta macroporosidade
verificadas na area escarificada podem ter resultado num mau contato solo-
semente e, assim, diminuido a populacdo de plantas. Esta afirmagdo é
reforcada quando se considera que a semeadura das coberturas foi realizada
no mesmo dia da escarificagdo. Hamza & Anderson (2005) recomendam que
esta operacdo seja realizada com antecedéncia a semeadura, de forma a
permitir o “assentamento do solo“ e, assim, facilitar o controle da profundidade

de deposig¢ao das sementes e o contato das mesmas com o solo.
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(c) (d)

Figura 3. Aspecto visual da aveia preta nas parcelas sob semeadura direta
(a,c) e escarificadas (b,d), aos 21 (a,b) e aos 60 dias apos a
semeadura (c,d).

4.3.2 Teor de matéria organica do solo e respectivas fragoes

granulométricas em semeadura direta.

A analise da variancia demonstrou que nao houve interagéao entre os
fatores coberturas de inverno e culturas de verao antecedentes a amostragem
para as variaveis MOS, MOP e MOM, em ambas as profundidades
consideradas. Dessa forma, a comparagdo das médias foi realizada em
separado para estes fatores. Cabe ressaltar que os dados referentes a MOS e
suas fragdes granulométricas foram obtidos através de uma amostragem
realizada em junho/2006 e, portanto, antes da inclusdo do nabo forrageiro no

experimento. Assim, a discussédo neste topico ndo relaciona os resultados a
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esta planta de cobertura.

As plantas de cobertura de inverno resultaram num maior teor de
MOS na superficie do solo (0,03-0,06 m) comparativamente ao pousio (Tabela
5), o que pode ser atribuido principalmente a maior adicdo de residuos
provenientes da parte aérea das primeiras (Tabela 3). Estes resultados
também podem ser justificados pelo maior aporte de material orgénico atraves
do sistema radicular das plantas de cobertura. Embora esta variavel nao tenha
sido quantificada durante os anos de 2005 e 2006, Beutler (2005) encontrou
que, na safra 2003/04 e para a mesma area experimental, a massa seca de
raizes na superficie do solo (0,0-0,10 m) foi 31% menor para o pousio em
relacdo a aveia preta e a aveia pretatervilhaca, as quais ndo diferiram
significativamente entre si. Embora possa variar em funcdo de fatores
edafoclimaticos (Conte et al., 2007), ha uma proporcionalidade entre a massa
da parte aérea e raizes das plantas de cobertura (Beutler, 2005). Desse modo,
a maior adi¢cdo de residuos via sistema radicular das culturas de cobertura

em relagdo ao pousio deve ter se mantido durante as safras subsequentes.

Tabela 5. Teor de matéria organica do solo (MOS) e de suas respectivas
fragbes (particulada — MOP e associada aos minerais — MOM) na
area sob semeadura direta, em fungao das coberturas de inverno e
da profundidade de avaliagao (junho/2006).

Matéria orgénica

Camada Cobertura de inverno

MOS MOP MOM
- mo---- g kg™
Aveia preta + ervilhaca 35,7 a 6,3b 294 a
Aveia preta 38,2 a 7,9 a 30,3 a
0,03-0,06
’ ’ Pousio 31,8b 3,7b 28,1 a
Média 35,3 6,0 29,3
CN*! 46,9 12,6 34,3
Aveia preta + ervilhaca 18,8 a 1,4 a 17,4 a
Aveia preta 18,9 a 09a 18,0 a
12-0,1
0,12-0,15 Pousio 18,2 a 1,0 a 17,2 a
Média 18,6 1,1 17,5
CN 25,2 3,3 21,9

" CN = campo nativo adjacente ao experimento. CV coberturas: MOS = 10,9%; MOP = 30,3%;
MOM = 10,7%. CV camadas: MOS = 10,2%; MOP = 44,6%; MOM = 7,8%.Médias seguidas
pela mesma letra mindscula, comparando as coberturas de inverno dentro de cada camada, e
mailscula, comparando as camadas dentro de cada variavel, ndo diferem significativamente
entre si, pelo teste de Duncan (p>0,05).
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Na camada de 0,12-0,15 m, o teor de MOS foi significativamente
inferior a de 0,03-0,06 m e n&o foi afetado pelas coberturas de inverno (Tabela
5). Diekow (2003) e Conceicéo (2006) também encontraram que a magnitude
do incremento no teor de MOS, ocasionado pelo emprego de plantas de
cobertura com elevada producado de fitomassa, em semeadura direta, é
reduzida com o aumento da profundidade da camada avaliada. A deposi¢cao
dos residuos em superficie, aliada a concentragdo da mobilizagdo do solo em
faixas e na sua camada superficial, sem incorporacao significativa do material
organico, sao os principais fatores que justificam o maior teor de MOS a 0,03-
0,06 m de profundidade e a auséncia de efeitos das coberturas sobre esta
variavel a 0,12-0,15 m. A massa seca proveniente das raizes também tende a
se concentrar na superficie do solo, conforme comprovado por Beutler (2005).
Este autor concluiu que aproximadamente 75% da massa de raizes das plantas
de cobertura, medida na camada de 0,0-0,2 m, concentrou-se nos primeiros 0,1
m de profundidade. Ao mesmo tempo, o referido trabalho evidenciou que as
diferencas entre as plantas de cobertura e o pousio, no que se refere a
producado de massa seca radicular, ndo foram significativas para a camada de
0,1-0,2 m.

Com relacao aos efeitos das coberturas sobre as fragdes fisicas que
compdéem a MOS, os dados apresentados na Tabela 5 indicam que o teor de
MOP, na camada de 0,03-0,06 m, foi mais elevado nos sistemas de rotacéo de
culturas incluindo plantas de cobertura de inverno. Como o teor de MOM néo
foi significativamente afetado pelas coberturas de inverno, pode-se atribuir o
aumento na concentracao de MOS exclusivamente ao incremento no teor da
sua fragao particulada. Isto significa que a MOP foi muito mais sensivel em
detectar as diferengas proporcionadas pelo manejo do solo, confirmando as
conclusdes de Conceigao et al. (2005). No entanto, existe uma possibilidade
grande de que, com o tempo, as maiores adigbes de residuos proporcionadas
pelas plantas de cobertura impliguem aumentos significativos também no teor
de MOM, conforme detectado por Concei¢cao (2006), em um experimento de
longa duragdo. Da mesma forma que para a MOS, os teores de MOP e MOM
nao foram afetados pelas coberturas de inverno na camada de 0,12-0,15 m
(Tabela 5). E importante destacar que a MOP é constituida por residuos

organicos em estagios iniciais de decomposicao (Roscoe & Machado, 2002) e,
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assim, pode exercer um efeito diferente em relacdo as fragdes mais
humificadas da MOS sobre as propriedades mecénicas do solo (Soane, 1990).
Além disso, a MOP é um dos principais agentes de formacéo e estabilizagdo de
agregados, principalmente daqueles de maior tamanho (Goldchin et al., 1997).
A maior producao de fitomassa pela aveia preta+ervilhaca em 2005
nao resultou em aumentos no teor de MOS para estes tratamentos
comparativamente a aveia preta (Tabela 5). Pelo contrario, o teor de MOS
tendeu a ser mais alto para as parcelas ocupadas por aveia preta, embora as
diferencas nao tenham sido significativas. Da mesma forma, o teor de MOP foi
25% maior para a aveia preta em relagcado ao consoércio aveia preta+ervilhaca.
Conforme explica Diekow (2003), o estoque de MOS e suas fragdes é definido
pela massa de residuos adicionada ao solo (C) e pela taxa de mineralizagao do
compartimento organico do mesmo (kz). Como a adigao foi igual (2002 e 2003)
ou maior (2005) para o consoércio aveia pretatervilhaca, os menores teores
MOP relacionam-se a um k, maior. Em semeadura direta, o k» é afetado
principalmente pelas caracteristicas do residuo (relagdo C/N, presenga de
moléculas organicas de alta recalcitrancia, como a lignina) e pela magnitude da
protecao fisica exercida pelos agregados do solo (Diekow, 2003; Conceigao,
2006). O mais provavel € que o kp tenha sido maior para a aveia
preta+ervilhaca em fungdo da menor relagdo C/N (Giacomini et al., 2003) e
recalcitrancia das moléculas organicas que compde a ervilhaca (Amaral et al.,
2004), uma vez que propriedades fisicas indicadoras do estado de agregacéao
nao diferiram entre esses tratamentos (item 4.3.3). Assim, pressupde-se que a
maior mineralizagdo dos compostos organicos para a aveia preta+ervilhaca
tenha ocorrido na fracéo leve livre, que é a parte da MOP de maior labilidade e
semelhanga aos residuos originais e menor associagao, localizando-se
predominantemente entre os agregados do solo (Roscoe & Machado, 2002).
Os resultados apresentados na Tabela 5 evidenciam ainda que, na
camada de 0,03-0,06 m e nos tratamentos referentes as plantas de cobertura,
o teor de MOS aumentou em mais de 20%, comparativamente ao valor obtido
antes da implantagao do experimento (julho/2002), que era de 30 g kg'1 (Tabela
1). No caso de pousio, o teor de MOS praticamente ndo se alterou, mesmo ja
decorridos quatro anos de conducao do experimento. Isto evidencia que os

residuos aportados pelas plantas que espontaneamente se estabelecem na
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area durante o inverno, juntamente com os restos culturais deixados pelas
culturas de verédo na superficie do solo, somam uma quantidade insuficiente
para proporcionar um aumento significativo no teor de MOS. Na camada
inferior, o teor de MOS medido em junho/2006 foi 22% inferior ao observado
antes da implantagao do experimento (Tabela 1). No entanto, em julho/2002, as
amostras para determinagdo da MOS na camada inferior foram coletadas mais
superficialmente (0,06-0,12 m), comparativamente a junho/2006 (0,12-0,15 m),
0 que justifica o comportamento anteriormente descrito. De qualquer forma,
pode-se inferir que as alteracbes ocasionadas no teor de MOS na camada
inferior, pela conversdao do campo natural degradado em um sistema de
producdo de grdos sob semeadura direta, foram muito pequenas,
independentemente da cobertura de inverno.

Os aumentos proporcionados pelas plantas de cobertura nos teores
de MOS e suas fragbes fisicas ndao foram suficientes para igualar aqueles
observados no campo nativo (Tabela 5). Os teores de MOS foram 27 e 33%
maiores no campo nativo, em relacdo aos tratamentos envolvendo plantas de
cobertura de inverno, nas camadas correspondentes a 0,03-0,06 e 0,12-0,15
m, respectivamente. A fragdo com maiores diferengas foi a MOP, cujos teores
foram 77 e 286% mais altos no campo nativo comparativamente a aveia preta e
aveia preta+ervilhaca, considerando as profundidades de 0,03-0,06 e 0,12-0,15
m, respectivamente. Entretanto, € importante ressaltar que o periodo decorrido
entre a instalagdo do experimento e a avaliagao foi de apenas quatro anos,
tempo insuficiente para que os teores de MOS e suas fragbes atinjam o
equilibrio diante das praticas de manejo empregadas. Bayer et al. (2000),
através de simulacbes matematicas baseadas em dados obtidos em um
experimento de longa duracédo, concluiram que, sob adi¢des de C semelhantes
as encontradas nos sistemas de rotagdo incluindo plantas de cobertura de
inverno no presente trabalho, a concentracido de equilibrio da MOS, na camada
de 0,0-0,175 m, podera chegar a aproximadamente 42 g kg”'. Portanto, é
provavel que as diferengas entre o campo nativo e as plantas de cobertura de
inverno, no que se refere ao teor e MOS, diminuam com o tempo.

O teor de MOS e de MOM, independentemente da profundidade,
nao foi afetado de maneira significativa pela cultura de verao antecessora a

avaliacao (Tabela 6). Na superficie do solo (0,03-0,06 m), o teor de MOP foi
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43% superior para o milho em relagéo a soja. Na camada de 0,12-0,15 m, as
diferengas entre a soja e o milho no que se refere a concentracdo de MOP né&o
foram significativas. O maior teor de MOP observado na superficie das
parcelas cultivadas com milho na safra 2005/06 pode ser atribuido a maior
producdo de massa seca da parte aérea e raizes desta espécie em
comparagao a soja, aliada a maior recalcitrancia dos residuos, devido a sua
composicao, a relacdo C/N mais alta e a menor area superficial especifica dos

mesmos (maior diametro do colmo).

Tabela 6. Teor de matéria organica do solo (MOS) e suas respectivas fragdes
(particulada - MOP e associada aos minerais - MOM) na area sob
semeadura direta, em fungcdo da cultura de verdo antecessora a
amostragem e da profundidade de avaliagao.

Matéria orgéanica

Camada Cultura de verao
MOS MOP MOM
- m - g kg™
Milho 36,3 a 7,0a 29,3 a
0,03-0,06 Soja 34,2 a 49b 29,3 a
Média 35,3 6,0 29,3
Milho 18,2 a 1,1a 17,1 a
0,12-0,15 Soja 19,1 a 1,0a 18,1 a
Média 18,6 1,1 17,5

CV MOS = 10,9%; CV MOP = 30,3%; CV MOM = 10,7%. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula, comparando as culturas de verdo dentro de cada camada e variavel, nao diferem
significativamente entre si, pelo teste de Duncan (p>0,05).

O teor mais alto de MOP proporcionado pelo milho provavelmente
seja transitério, uma vez que € realizado rotagéo de culturas anual durante o
verao. Dessa forma, as parcelas ocupadas por soja na safra 2005/06 ja foram
cultivadas com milho em outros anos. Cabe destacar que a amostragem para
determinacédo do teor de MOS e respectivas fracbes foi realizada
aproximadamente 45 dias apds a colheita das culturas de verdo e, ao mesmo
tempo, nao houve diferengas nas propriedades fisicas que refletem o estado de
agregacgao do solo em fungéo do cultivo do milho ou da soja em 2005/06 (item
4.3.3.1). Em consequéncia, o maior teor de MOP observado nos tratamentos
cultivados com milho em 2005/2006, possivelmente, relaciona-se a uma maior
concentracao da fragao leve livre que, conforme discutido anteriormente, é o

compartimento da MOP mais suscetivel a decomposig¢ao, sendo desprovido de
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protecdo por oclus&o no interior dos agregados. E evidente que o milho, em
virtude da maior adi¢gdo de residuos orgénicos, afeta positivamente o teor de
MOS quando comparado a soja, mas esses efeitos ndo podem ser isolados

neste trabalho, devido a rotacao de culturas.

4.3.3 Propriedades fisicas

4.3.3.1 Semeadura direta

A analise da variancia nao evidenciou interagao significativa entre os
fatores estudados na area sob semeadura direta (coberturas de inverno,
culturas de verdo antecessoras a avaliagdo e época de amostragem) para a
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade.
Desse modo, a comparagao de médias foi executada em separado para cada
fator estudado. No que se refere as culturas de verdo antecessoras as
avaliagdes, estas ndo afetaram de maneira significativa as propriedades fisicas
anteriormente citadas. Isto ocorreu mesmo na amostragem realizada em
junho/2006, onde foi observado um maior teor de MOP para o milho (item
4.3.2), evidenciando que este aumento ndo resultou em beneficios a estrutura
do solo, pelo menos considerando os indicadores empregados.

Os valores obtidos para a densidade do solo e porosidade total nas
entrelinhas nao trafegadas das culturas de verao, em fungéo das coberturas de
inverno e da época e camada de avaliagdo, sdo mostrados na Tabela 7. Em
relagdo ao pousio, as plantas de cobertura resultaram em menores valores de
densidade do solo e, consequentemente, maiores de porosidade total, o que foi
observado em todas as épocas avaliadas. No entanto, tal fato se restringiu a
camada superficial do solo (0,03-0,06 m), uma vez que as coberturas de
inverno, independentemente da época de amostragem, n&o diferiram
significativamente entre si em termos de densidade do solo e porosidade total
na camada de 0,12-0,15 m. Este resultado comprova que a compactagao
persiste por periodos de tempo mais longos, a medida que a mesma
se desenvolve em camadas mais profundas, devido a agdo progressivamente
menos intensa de agentes naturais que tendem a recupera-lo (Jorajuria

Collazo, 2005). As diferengas entre os tratamentos aveia preta e aveia preta +
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Tabela 7. Densidade do solo e porosidade total em fungdo das coberturas de
inverno e da profundidade e época de avaliagdo, considerando as
entrelinhas nao trafegadas das culturas de verao.

Camada Epoca de avaliagéo
Cobertura —
(m) 10/2005  06/2006  11/2006 Média
Densidade do solo (Mg m™)
A+E/N' 1,34 1,28 1,29 1,30 b
Aveia preta 1,41 1,26 1,32 1,33 b
0,03-0,06 Pousio 1,51 1,42 1,45 1,46 a
Média 1,42 A 1,32 B 1,35B 1,36
CN? 1,34
A+E/N 1,61 1,58 1,60 1,60 a
Aveia preta 1,60 1,56 1,59 1,58 a
0,12-0,15 Pousio 1,63 1,56 1,60 1,60 a
Média 161A 157 A 1,60 A 1,59
CN 1,57
----------------------------------- Porosidade total (m®m?)
A+E/N 0,46 0,47 0,48 0,47 a
Aveia preta 0,42 0,49 0,47 0,46 a
0,03-0,06 Pousio 0,39 0,42 0,41 0,41b
Média 0,42 B 0,46 A 0,45 A 0,45
CN? 0,49
A+E/N 0,36 0,37 0,37 0,37 a
Aveia preta 0,37 0,37 0,38 0,37 a
0,12-0,15 Pousio 0,35 0,37 0,37 0,36 a
Média 0,36 A 0,37 A 0,37 A 0,37
CN 0,40

" A+E/N = Aveia + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro (2006). * CN = campo nativo ° CV
densidade do solo: coberturas = 7,5% (0,03-0,06 m) e 5,9% (0,12-0,15 m); épocas de
avaliagéo= 5,0% (0,03-0,06 m) e 3,2% (0,12-0,15 m). CV porosidade total: coberturas = 9,6%
(0,03-0,06 m) e 6,1% (0,12-0,15 m); épocas de avaliagao = 8,2% (0,03-0,06 m) e 4,8% (0,12-
0,15 m). Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e mailscula nas linhas,
dentro de cada variavel e camada, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan
(p>0,05).

ervilhaca (2002 a 2005)/nabo (2006) também ndo foram significativas
considerando as mesmas variaveis. E importante destacar que, em avaliacdo
realizada quatro meses apdés o inicio desse experimento, Beutler (2005) n&o

encontrou efeitos significativos das coberturas de inverno testadas sobre a
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densidade e porosidade total do solo, em ambas as profundidades avaliadas
(médias de 1,62 e 1,68 Mg m™ para a densidade, e de 0,39 e 0,36 m> m™ para
a porosidade, nas camadas de 0,03-0,06 e 0,06-0,12 m, respectivamente).
Verifica-se também que a redugdo do grau de compactagdo da superficie do
solo pelas plantas de cobertura de inverno na auséncia de trafego foi tal que, a
partir da avaliagdo realizada em junho/2006, a densidade e a porosidade total
atingiram valores semelhantes aos observados na area sob vegetacdo natural
(campo nativo). Na camada superficial do pousio, a densidade do solo foi
superior e a porosidade total inferior a area de referéncia. Nota-se ainda que,
em todas as épocas e coberturas de inverno estudadas, a densidade do solo e
a porosidade total foram similares a area sob vegetacdo natural, quando se
considera a camada correspondente a 0,12-0,15 m de profundidade.

Os dados apresentados na Tabela 7 mostram que, nas entrelinhas
nao trafegadas das culturas de verdo, a densidade do solo diminuiu e a
porosidade total aumentou de outubro/2005 a junho/2006, evidenciando a
ocorréncia de melhorias na qualidade fisica do solo mesmo para o pousio.
Novamente, estes efeitos se limitaram a camada correspondente a 0,03-0,06 m
de época profundidade. Embora a interagdo coberturas x épocas nao tenha
sido significativa, os resultados expostos na Tabela 7 indicam uma tendéncia
da modificagcdo nesses atributos ser mais acentuada nos sistemas de rotacao
de culturas que incluem plantas de coberturas de inverno. Neste sentido, as
reducdes na densidade do solo em sua camada superficial corresponderam a
8,6; 11,9; e 5,6%, respectivamente, para a aveia preta+ervilhaca/nabo, aveia
preta e pousio. Esta constatagdo sugere que, pelo menos até junho/2006, as
culturas de cobertura de inverno continuaram melhorando a estrutura da
superficie do solo quando comparadas ao pousio.

Ainda conforme a Tabela 7, verifica-se que tanto a densidade do
solo, quanto a porosidade total ndo variaram significativamente de junho a
novembro/2006. Isto pode ser um indicativo de que a estrutura do solo esteja
proxima ou tenha alcangado um novo estado estavel (Vezzani, 2001), em
resposta as praticas de manejo adotadas na area a partir da implantagédo do
experimento. Entretanto, s&o necessarias avaliacbes subseqlentes para
confirmar esta tendéncia. Baseando-se no principio da minima producao de

entropia, descrito em Vezzani (2001), é possivel afirmar que, no estado estavel,



79

ha um balango constante entre a magnitude dos processos que resultam na
degradagao e aqueles que proporcionam a construgdo da estrutura. Portanto,
alteragdes em fatores externos, como nas praticas de manejo, tendem a levar a
um novo estado de estabilidade. Neste trabalho, foi realizada uma modificagao
no manejo, que envolveu a substituicido do consorcio aveia preta+ervilhaca
pelo nabo forrageiro, a partir do inverno de 2006. Entretanto, mesmo para este
tratamento, a densidade do solo e a porosidade total ndo foram alteradas de
junho a novembro/2006. A falta de sensibilidade das propriedades analisadas
(Logsdon & Karlen, 2004) e/ou o pequeno espago de tempo decorrido desde a
inclusdo do nabo forrageiro, constituem-se em possiveis justificativas para este
resultado.

Em junho e novembro/2006, determinou-se também a distribuicdo da
porosidade total em macro e microporos (Tabela 8). De acordo com esta
Tabela, verifica-se que, na camada de 0,03-0,06 m e para ambas as épocas de
amostragem, o volume de macroporos nas entrelinhas n&o trafegadas das
culturas de veréo foi significativamente maior nos tratamentos aveia preta e
aveia preta+ervilhaca/nabo, em relacdo ao pousio. Essas diferengcas nao se
repetiram na profundidade de 0,06-0,12 m, indicando, mais uma vez, que as
melhorias nas propriedades fisicas do Argissolo estudado, em virtude do
emprego de plantas de cobertura de inverno, se concentraram na camada
superficial. Entretanto, os dados obtidos por Beutler (2005), no mesmo
experimento utilizado nesta pesquisa, indicaram que, decorridos quatro meses
da implantagdo das plantas de cobertura de inverno (novembro/2002), essas
nao haviam influenciado de forma significativa o volume de macroporos, em
ambas as camadas estudadas. A microporosidade ndo foi afetada pelas
coberturas de inverno, em ambas as camadas. Assim, estes resultados
comprovam que o aumento na porosidade total e, consequentemente, a
reducdo na densidade do solo, em fungao das plantas de cobertura de inverno,
considerando a camada superficial, esta relacionada exclusivamente ao
incremento no volume de macroporos. Tendéncia semelhante € relatada por
Oliveira et al. (2003) que, estudando o efeito de sistemas de manejo sobre
propriedades fisicas do solo, obtiveram que o aumento na porosidade total, em
funcao de praticas agricolas adequadas a qualidade fisica do solo, restringiu-se

ao volume de macroporos. Argenton et al. (2005) também concluiram que o
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uso da mucuna cinza em consoércio com o milho diminuiu a densidade do solo
em relagcdo ao milho isolado, sendo estes efeitos limitados ao aumento no

volume de macroporos.

Tabela 8. Macro e microporosidade do solo em funcdo das coberturas de
inverno e da profundidade e época de avaliacdo, considerando as
entrelinhas nao trafegadas das culturas de verao.

Epoca de avaliagéo
06/2006 11/2006 Média

Camada (m) Cobertura

Macroporosidade (m® m?)

A+E/N' 0,19 0,22 0,20 a
Aveia preta 0,21 0,21 0,21 a
0,03-0,06 Pousio 0,13 0,15 0,14 b
Média 0,18 A 0,19 A 0,18
CN? 0,15
A+E/N 0,09 0,09 0,09 a
Aveia preta 0,10 0,11 0,10 a
0,12-0,15 Pousio 0,10 0,10 0,10 a
Média 0,10 A 0,10 A 0,10
CN 0,12

---------------------------------- Microporosidade (m* m™)

A+E/N 0,28 0,26 0,27 a
Aveia preta 0,28 0,25 0,26 a
0,03-0,06 Pousio 0,29 0,27 0,28 a
Média 0,28 A 0,26 B 0,27
CN 0,34
A+E/N 0,28 0,26 0,27 a
Aveia preta 0,28 0,27 0,28 a
0,12-0,15 Pousio 0,28 0,26 0,27 a
Média 0,28 A 0,26 A 0,27
CN 0,28

" A+E/N = Aveia + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro (2006); © CN = campo nativo. °
Valores entre paréntesis correspondem ao intervalo de confianga para a média (95%). CV
macroporosidade: coberturas= 17,0% (0,03-0,06 m) e 18,4% (0,12-0,15 m); épocas de
avaliagdo= 22,0% (0,03-0,06 m) e 18,2% (0,12-0,15 m). CV microporosidade: coberturas =
10,3% (0,03-0,06 m) e 5,8% (0,12-0,15 m); épocas de avaliagéo = 3,2% (0,03-0,06 m) e 8,8%
(0,12-0,15 m). Médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas e mailuscula nas
linhas, dentro de cada variavel e camada, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan
(p>0,05).
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Da mesma forma que para a densidade do solo e a porosidade total,
a macro e microporosidade, determinadas nas zonas sem trafego e nas
entrelinhas da soja e do milho, ndo variaram significativamente de junho a
novembro de 2006, o que foi observado tanto na camada de 0,03-0,06 quanto
na de 0,12-0,15 m (Tabela 8). Isto evidencia, mais uma vez, que a estrutura do
solo pode ter atingindo um novo estado estavel, conforme ja discutido. O uso
do nabo forrageiro em lugar do consorcio aveia preta+ervilhaca ndo modificou
significativamente o volume de macro e microporos, o que também ja havia
sido detectado para a densidade do solo e porosidade total. Em comparagao a
vegetacao natural, verifica-se que, na camada de 0,03-0,06 m, o uso de plantas
de cobertura, embora tenha resultado em valores similares de porosidade total
Tabela 7), alterou a distribuigdo dos poros por tamanho, aumentando a
propor¢ao de macroporos e diminuindo a de microporos (Tabela 8). Ja o pousio
apresentou valores similares de macroporosidade, porém menores de
microporosidade em relagdo ao campo nativo.

Os valores obtidos para a densidade do solo e para a porosidade
total, nas entrelinhas néo trafegadas das culturas de verdo, em todas as
épocas avaliadas e para ambas as camadas (Tabela 7), foram inferiores e
superiores aos observados antes da instalacdo do experimento (Tabela 2, item
3.2), respectivamente. Da mesma forma, o volume de macroporos na camada
superficial, medido em junho e novembro/2006 (Tabela 8), foi 2 e 3 vezes
superior ao valor observado em junho/2002 (Tabela 2), para o pousio e as
plantas de cobertura de inverno, respectivamente. Na camada de 0,12-0,15 m,
independentemente da cobertura de inverno, a macroporosidade duplicou. Isto
comprova que, mesmo para O pousio e a camada inferior, o grau de
compactagao do solo na entrelinha das culturas de verao e nas zonas sem
trafego foi reduzido pela conversdo de um campo natural degradado em um
sistema de producdo de graos sob semeadura direta e auséncia de trafego, o
que foi observado desde a primeira avaliacdo, realizada 39 meses apos a
implantagcao do experimento.

A microporosidade, independentemente do tratamento, apresentou
valores similares aos observados antes da implantagdo do experimento (Tabela
2). Da mesma forma que o observado para as plantas de cobertura de inverno

em comparagao ao pousio, tal fato evidencia que o aumento na porosidade
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total e a consequente redugdo na densidade do solo em relagdo ao inicio do
experimento ocorreram mediante o incremento no volume de macroporos.

A RP determinada na area sob semeadura direta, em funcdo das
coberturas de inverno e da profundidade e época de avaliagao, € mostrada nas
Figuras 4a, 4b e 4c. Cabe salientar que os resultados apresentados nas
referidas Figuras englobam tanto as entrelinhas trafegadas por rodados de
trator quanto as nao trafegadas, assim como as zonas mobilizadas pelos
elementos sulcadores utilizados na semeadura das culturas de verdo. Ja os
coeficientes de variagao obtidos na determinacédo desta variavel sao listados
nos Apéndices 8 e 9. A RP, de modo geral, seguiu a mesma tendéncia
observada para as demais propriedades fisicas determinadas neste trabalho.
Contudo, a analise da variancia indicou que a interacdo entre coberturas de
inverno e épocas de avaliagao foi significativa.

Os graficos referentes as Figuras 4a e 4b mostram que a RP,
determinada em outubro/2005 e junho/2006, respectivamente, foi inferior para
as plantas de cobertura de inverno comparativamente ao pousio, o que foi
significativo até a profundidade de 0,09 m em ambas as épocas de avaliagao.
As diferencas entre a aveia preta e a aveia pretatervilhaca ndo foram
significativas, em todas as épocas e profundidades estudadas. E importante
considerar que, na camada de 0,0-0,06 m e em outubro/2005 e junho/2006, o
teor de agua no momento da realizagdo dos ensaios de RP foi maior para a
aveia preta+ervilhaca em relagao a aveia preta e o pousio (Tabela 9). Como a
RP depende, principalmente, da densidade do solo e do teor de agua (Klein et
al., 1998; Tormena et al., 1998; Torres & Saraiva, 1999; Silva, 2003b; Genro
Junior et al., 2004; Cavalieri et al., 2006), é possivel que os menores valores
obtidos para esta variavel considerando o tratamento aveia preta+ervilhaca
reflitam, ao menos em parte, os valores mais elevados de umidade. No
entanto, isto é verdadeiro para a profundidade de 0,03 m, uma vez que, a partir
da camada de 0,06-0,12 m, as diferengas no teor de agua entre as coberturas
foram pequenas e nao significativas (Tabela 9). Da mesma forma, as
diferencas na RP entre o pousio e a aveia preta (Figuras 1a e 1b) podem ser
atribuidas as variagdes na densidade do solo, ja que o teor de agua foi similar

para esses dois tratamentos, mesmo na camada de 0,0-0,06 m (Tabela 9).
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Figura 4. Resisténcia do solo a penetracdo, em fungdo das coberturas de

inverno, avaliada em outubro de 2005 (a), junho de 2006 (b) e maio

de 2007 (c). A+E/N = aveia preta + ervilhaca (até 2005) ou nabo

forrageiro (2006). DMS 2 e DMS 3 = diferenca minima significativa

(Duncan, p<0,05), quando a comparagao engloba duas e trés
coberturas de inverno, respectivamente.
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Tabela 9. Teor gravimétrico de agua do solo no momento da determinacgao da
resisténcia do a penetracdo, em funcdo das coberturas de inverno e
da camada e época de avaliagao.

Camada (m) o
Tratamento Média

0,00-0,06 0,06-0,12 0,12-0,18

kg kg™

-------------------------------------- Coberturas de inverno

A+E/N 0,21 a 0,16 a 0,16 a 0,18
Aveia preta 0,18 b 0,16 a 0,15 a 0,16
Pousio 0,18 Db 0,16 a 0,15 a 0,16

Epoca de avaliacéo

Outubro/2005 0,21 a 0,17 a 0,16 a 0,18
Junho/2006 0,20 a 0,16 a 0,15 a 0,17
Maio/2007 0,15b 0,15b 0,15 a 0,15
Média 0,19A 0,16 B 0,16 B 0,17

" A+E/N = Aveia + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro (2006). CV coberturas = 6,3%; CV
camadas = 5,0%; CV épocas = 7,2%. Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas
colunas e maiuscula nas linhas, ambas considerando um mesmo fator (cobertura ou época),
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

Os resultados referentes a medicdo da RP efetuada em maio/2007
sdo apresentados pela Figura 4c. Observa-se que, até a profundidade de 0,09
m, os valores de RP diminuiram de forma significativa na seguinte ordem:
pousio > aveia preta > nabo forrageiro. Nas profundidades compreendidas
entre 0,12 e 0,18 m, nao houve diferengas significativas entre a aveia preta e o
pousio, porém estes dois tratamentos resultaram em maiores valores de RP
comparativamente ao nabo forrageiro. Diante disso, pode-se inferir que a
substituicdo do consércio aveia preta+ervilhaca pelo nabo forrageiro ndo sé
acarretou menores valores de RP, como propiciou que os efeitos benéficos
provenientes da inclusao de plantas de cobertura de inverno em sistemas de
rotacdo de culturas visando a producdo de grdos de milho e soja se
estendessem até a profundidade de 0,18 m. Ao contrario do que foi
demonstrado pela densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade, a RP medida seis meses apds o manejo do nabo forrageiro

sugere que esta planta pode estar levando a um novo estado estavel,
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caracterizado por um menor grau de compactagcdo em relagdo ao pousio e
aveia preta inclusive a maiores profundidades. Novamente, ha de se considerar
que o teor de agua no momento da determinagéo da RP foi maior para o nabo
forrageiro do que para o pousio e a aveia preta, considerando a camada de
0,03-0,06 m (Tabela 9). Entretanto, a umidade pode ter colaborado para a
menor RP medida nas parcelas ocupadas por nabo forrageiro apenas na
profundidade de 0,03 m, pois nas demais camadas as diferengas no teor de
agua entre as coberturas de inverno nao foram significativas.

E importante salientar ainda que, independentemente da época de
avaliacao, da cobertura de inverno e da profundidade, o teor de agua no
momento da determinacdo da RP pode ser considerado alto, pois o0 mesmo foi
superior ao limite de plasticidade (Tabela 9), que na area estudada equivale a
0,14 kg kg™ (Tabela 2, item 3.2). Em condi¢es de solo muito imido, a variagao
nos valores de RP em fungao da densidade do solo € menos pronunciada do
que quando este parametro € avaliado sob menores teores de agua (Klein et
al., 1998; Mapfumo & Chanasyk, 1998; Torres & Saraiva, 1999; Camara &
Klein, 2005a; Cavalieri et al., 2006). Dessa forma, caso a medicdo fosse
realizada sob menores umidades do solo, possivelmente, as diferencas entre
as coberturas de inverno seriam mais pronunciadas e/ou detectadas até uma
profundidade maior, principalmente, quando se considera as avaliacdes
realizadas em outubro/2005 e junho/2006, bem como a camada de 0,0-0,12 m.

A RP foi influenciada significativamente pela época de avaliagcao
(Figura 5). Em primeiro lugar, cabe destacar que a determinagdo da RP em
maio/2007 foi realizada através de um penetrédmetro diferente do utilizado em
outubro/2005 e junho/2006 (item 4.2.2.2, Figuras 1 e 2), embora as
caracteristicas construtivas de ambos estivessem rigorosamente de acordo
com o previsto pela norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004). No entanto, € muito
provavel que estes equipamentos tenham resultado em valores de RP
diferentes, o que fica bastante evidente quando se analisa os dados obtidos na
area submetida a escarificagdo, cuja discussao sera apresentada no item
(4.3.3.2). Além disso, de forma praticamente inexplicavel, a RP determinada
em maio/2007, a partir da profundidade de 0,15 m, caracterizou-se por valores
muito inferiores em relagdo as demais épocas (Figura 5). Por outro lado, em

camadas superiores a esta profundidade, a RP em maio/2007 assemelhou-se a
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obtida em junho/2006, porém os valores correspondentes ao teor de agua no
momento das avaliagbes, considerando a camada de 0,0-0,12 m, foram
significativamente inferiores em maio/2007 (Tabela 9). Dessa maneira, é
provavel que mesmo na camada de 0,0-0,172 m, a RP seja menor em
maio/2007 do que em junho/2006, considerando umidades do solo similares.
Possivelmente, os penetrbmetros tenham se diferenciado em termos da
calibragdo entre a magnitude do impulso elétrico gerado pela célula de carga e
da forgca exercida. No entanto, as diferengcas entre os penetrdmetros nao
afetam a resposta da RP aos tratamentos dentro de cada época, o que é
comprovado pelo fato de as diferengas entre o pousio e a aveia preta, assim
como entre as condi¢gdes de trafego, terem se mantido constantes quando se
compara as épocas de avaliacao.
Resisténcia a penetracdo (MPa)
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Figura 5. Resisténcia do solo a penetracdo, em funcdo das épocas de
avaliacdo. DMS 2 e DMS 3 = diferenga minima significativa
(Duncan, p<0,05), quando a comparagao engloba duas e trés
épocas, respectivamente.

Diante do que foi anteriormente exposto, a comparagdo entre as
épocas se restringird aos dados obtidos nas duas primeiras épocas avaliadas
(Figura 5). Nota-se que os valores de RP obtidos em outubro/2005 foram
menores em relagao aos medidos em junho/2006, o que foi significativo até a
profundidade de 0,15 m. Como o teor de agua, independentemente da camada

considerada, nao variou significativamente entre estas duas épocas (Tabela 9),
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pode-se afirmar que o grau de compactacao de fato diminuiu de outubro/2005 a
junho/2006. Estes resultados s&do coerentes com os menores valores de
densidade e maiores de porosidade total e macroporosidade determinados
para a segunda época comparativamente a primeira (Tabelas 7 e 8).

Os efeitos exercidos pelas plantas de cobertura de inverno nao se
limitaram aos valores absolutos da RP, mas também a resposta desta variavel
a variagdo da magnitude da densidade do solo. Conforme a Figura 6, verifica-
se que, na avaliacéo realizada em junho/2006, o indice de cone (média dos
valores de RP medidos nas profundidades de 0,03 e 0,06 m), aumentou
linearmente com o incremento dos valores de densidade do solo (na camada
de 0,03-0,06 m), corroborando com os resultados obtidos por Klein et al.
(1998). No entanto, a linha que representa a variagao do indice de cone com a
densidade do solo para a aveia pretatervilhaca foi deslocada para cima em
relagdo as demais coberturas e, a0 mesmo tempo, caracterizou-se por uma
menor inclinagdo. Isso significa, em primeiro lugar, que a taxa de aumento da
RP com o incremento na densidade do solo foi menor para o consoércio aveia
preta+ervilhaca. O maior teor de agua do solo no momento da determinagao da
RP, observado para este tratamento na camada de 0,0-0,06 m (Tabela 9),
explica este comportamento, haja vista que o aumento no teor de umidade
diminui a sensibilidade do indice de cone ao incremento no grau de
compactacao (Klein et al., 1998; Mapfumo & Chanasyk, 1998; Torres &
Saraiva, 1999; Cavalieri et al., 2006).

O deslocamento da reta para regides de maior indice de cone
sugere que, para uma mesma densidade do solo (considerando valores
inferiores a 1,4 Mg m™), a aveia preta+ervilhaca se caracteriza por maiores
valores de RP comparativamente a aveia preta e ao pousio. Tal fato ocorreu
mesmo considerando que o teor de agua foi maior (Tabela 9) e o grau de
compactagao, expresso por outras propriedades fisicas (Tabelas 7 e 8), igual
(em relagao a aveia preta) ou superior (em relagdo ao pousio) para a aveia
pretatervilhaca. A meédia da RP para a aveia pretatervilhaca, nas
profundidades de 0,03 e 0,06 m, s6 foi menor em relagéo ao pousio (Figura 4b)
devido ao maior numero de amostras com menor densidade no primeiro
tratamento (Figura 6). A justificativa mais provavel para este resultado passa

pelo entendimento de que a RP depende de outros fatores além da densidade
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Figura 6. Relagao entre o indice de cone (0,0-0,06 m) e a densidade do solo
(0,03-0,06 m), em fungado das coberturas de inverno, considerando a
area sob semeadura direta e a avaliagdo realizada em junho de
2006.

e teor de agua do solo (Tormena et al., 1999). Estes autores encontraram que,
para uma mesma densidade e teor de agua do solo, a RP foi maior na
semeadura direta do que no preparo convencional, o que foi atribuido a maior
densidade dos agregados e maior forga de ligagédo entre as particulas do solo.
Assim, o maior indice de cone encontrado para as parcelas ocupadas pelo
consorcio aveia pretatervilhaca, sob valores similares de densidade do solo,
pode estar evidenciando uma maior resisténcia em cada um dos pontos de
contato entre as particulas e/ou agregados do solo. Moreira & Siqueira (2006)
comentam que a espécie vegetal € um dos fatores que determinam a
quantidade e natureza dos exsudatos radiculares, assim como a populagao e
diversidade da microbiota associada a rizosfera. Assim, a inclusdo de mais
uma espécie no sistema de rotacido de culturas, no caso a ervilhaca, pode ter
beneficiado a producdo de agentes agregantes, resultando em uma maior
resisténcia a ruptura nos pontos de contato entre as particulas do solo. Os
mesmos autores salientam ainda que as leguminosas podem aumentar a

populagao microbiana junto a rizosfera, devido ao estabelecimento de simbiose
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com bactérias diazotroéficas (rizébios), as quais, além de proporcionar a fixagéao
de N, produzem polissacarideos extracelulares, que se constituem em
importantes agentes agregantes. Além disso, as exsudag¢des das leguminosas
sao ricas em compostos nitrogenados, que estimulam a atividade
microbiolégica e, ao mesmo tempo, favorecem o crescimento da aveia preta,
proporcionando que também as raizes desta espécie produzam uma maior
quantidade de exsudatos.

Outro fator que poderia explicar os valores de indice de cone (0,00-
0,06 m) mais elevados na aveia preta+ervilhaca em relagcéo a aveia preta e ao
pousio engloba o maior grau de preenchimento dos poros, especialmente
daqueles com maior diametro, pelo sistema radicular do primeiro tratamento.
Tal argumento sustenta-se no provavel maior crescimento radicular na aveia
preta+ervilhaca comparativamente as demais coberturas de inverno, tendo em
vista a maior produgdo de massa seca da parte aérea observada nesse
tratamento (Tabela 3, item 4.3.1). Nesse sentido, Genro Junior et al. (2004)
atribuiram os altos valores de RP medidos nas parcelas ocupadas com guandu
durante o verao a grande densidade e comprimento do sistema radicular dessa
espécie, de forma que uma elevada propor¢cdo dos poros do solo,
principalmente os macroporos, foi preenchido pelas raizes, resultando num
aumento da rigidez do sistema. Entretanto, esse fator provavelmente ndo tenha
sido determinante para a tendéncia expressa na Figura 6, levando-se em
consideragao que as regressdes foram realizadas tendo por base os dados
obtidos em junho/2006, oito meses apds a dessecagdo das coberturas de
inverno semeadas em 2005 e antes da implantacdo das mesmas no ano de
2006.

Os resultados anteriormente descritos comprovam a dificuldade
relacionada ao estabelecimento de valores criticos de RP ao crescimento das
plantas, fato ja assinalado por diversos autores (Ehlers et al., 1983; Tormena et
al., 1999; Torres & Saraiva, 1999; Leado, 2002). No caso deste trabalho, em
situacdes onde o solo apresenta densidades inferiores a 1,4 Mg m>, a
avaliagdo do estado de compactacdo somente através da RP levaria a
interpretacado errbnea de que as condi¢des fisicas proporcionadas pela aveia
preta+ervilhaca poderiam ser menos adequadas ao crescimento da plantas em

relagado ao pousio.



De maneira geral, os dados obtidos indicaram que o grau de
compactagdo do Argissolo estudado diminuiu em relagdo ao inicio do
experimento, independentemente do tratamento considerado, o que foi
detectado por Beutler (2005) ja aos quatro meses apds a implantagao do
experimento. No entanto, redugbes mais acentuadas foram observadas na
avaliagcdo realizada em outubro/2005, ou seja, aproximadamente 36 meses
apos o inicio do trabalho (Tabela 7). Essas melhorias foram mais pronunciadas
na camada superficial (0,03-0,06 m) e para as plantas de cobertura de inverno.
Analisando-se os dados de RP (Figuras 4a e 4b) em conjunto com os de
densidade e porosidade do solo (Tabela 7 e 8), nota-se que o efeito positivo da
aveia preta e do consorcio aveia pretatervilhaca também se restringiu a
superficie do solo, sendo detectado até aproximadamente 0,10 m. O Unico
meio de que as plantas de cobertura dispdem para alterar o grau de
compactagdo em camadas mais profundas, pelo menos em um espacgo de
tempo equivalente ao da realizagdo deste trabalho, € a agdo do seu sistema
radicular. Nos invernos de 2002 e 2003, a producdo de massa seca de raizes
na camada de 0,1-0,2 m nao foi afetada de forma significativa pelas coberturas
de inverno (Beutler, 2006) o que, dessa forma, justifica a auséncia de
modificagdes pronunciadas no grau de compactacdo a 0,12-0,15 m de
profundidade, em decorréncia do emprego de plantas de cobertura.

Entretanto, a substituicdo da aveia pretatervilhaca pelo nabo
forrageiro parece ter estendido a redugcao no grau de compactagao do solo até
0,18 m, tendo em vista que a RP foi menor para esse tratamento, em
comparagao a aveia preta e ao pousio até essa profundidade, o que foi
detectado seis meses apds 0 manejo das coberturas de inverno (Figura 4c). Tal
fato pode ser atribuido a abertura de bioporos pelo sistema radicular do nabo
forrageiro, os quais se constituem em planos de fraqueza que aumentam a
friabilidade do solo (Chan & Heenan, 1996), reduzindo assim a RP. Contudo, a
inclusdo do nabo forrageiro ndo alterou os demais indicadores do estado de
compactacgao (Tabelas 7 e 8), o que pode ser atribuido a menor sensibilidade
destas variaveis as modificagées estruturais do solo (Logsdon & Karlen, 2004)
e/ou ao fato de a coleta das amostras para a determinacdo das mesmas ter
sido realizada em novembro/2006, antes do manejo das plantas de cobertura

visando a implantacéo das culturas de verao. De qualquer forma, os resultados
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obtidos neste trabalho comprovam o potencial do nabo forrageiro em romper
camadas compactadas, em virtude de seu sistema radicular pivotante e
agressivo (Florentin et al., 2001).

Para solos com textura semelhante ao utilizado neste trabalho, o
valor critico de densidade situa-se entre 1,40 e 1,50 Mg m™ (Reichert et al.,
2003). Na camada superficial e para todas as épocas estudadas, a densidade
do solo no pousio superou o limite inferior da faixa de valores criticos,
evidenciando que a compactagdo pode ainda ser prejudicial as plantas,
principalmente sob condi¢cées de deficiéncia hidrica (Unger & Kaspar, 1994;
Torres & Saraiva, 1999; Lipiec & Hakansson, 2000; Beutler et al., 2005). Para
as culturas de cobertura de inverno, os valores de densidade do solo ficaram
proximos (outubro de 2005) ou abaixo (junho e novembro de 2006) do limite
critico inferior. Assim, foram necessarios quatro anos sob plantas de cobertura
de inverno para que o grau da compactagcdo na superficie do solo fosse
reduzido a niveis nao restritivos ao crescimento das plantas. Na camada de
0,12-0,15 m, a densidade do solo superou o limite critico para todos os
tratamentos. Cabe destacar ainda que o volume de macroporos na superficie
do solo foi 1,5 e 2 vezes superior ao minimo necessario (10%) a obtencao de
condi¢cbdes adequadas de aeracao, respectivamente, para o pousio e as plantas
de cobertura. Além da aeracéo, os macroporos sao de importancia fundamental
para a infiltracdo de agua no solo (Dexter, 1988). Entretanto, valores de
macroporosidade muito elevados podem prejudicar a retengdo de agua pelo
solo, conforme detectado por Klein & Libardi (2000) em condi¢des de mata
nativa. Sob esse ponto de vista, a maior compactacdo e, em decorréncia, o
menor volume de macroporos observado na camada de 0,12-0,15 m (Tabela 8)
pode ser vantajoso, limitando as perdas de agua por percolagao.

Por outro lado, quando se utiliza como critério de avaliagdo a RP,
cujo valor critico mais aceito corresponde a 2 MPa (Imhoff, 2002), o grau de
compactagdo na camada de 0,03-0,06 m, mesmo no pousio, pode ser
considerado n&o restritivo ao crescimento das plantas, contradizendo em parte
a interpretacdo em fungdo da densidade do solo. Neste sentido, em
outubro/2005, os valores de RP encontram-se abaixo do limite critico até 0,06 e
0,09 m para o pousio e para as plantas de cobertura, respectivamente,

profundidades estas que sdo ampliadas para 0,09 e 0,12 m, respectivamente,
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em junho/2006. Esse comparativo ndo pode ser realizado para avaliagédo
efetuada em maio/2007, devido as diferengas no penetrémetro utilizado, as
quais ja foram discutidas. Conforme destacado anteriormente, a umidade no
momento da avaliagdo da RP, em todos os tratamentos e épocas, era alta
(Tabela 9), o que pode ter mascarado os resultados. Assim, o uso dos valores
criticos de densidade do solo como critério para verificar se o grau de
compactagao € ou nao restritivo as plantas parece ser mais adequado para
este trabalho.

A maior eficiéncia das plantas de cobertura de inverno na redugao
do grau de compactagao da superficie do Argissolo estudado, em comparacéao
ao pousio, parece estar relacionada ao efeito benéfico das mesmas sobre
formacgdo e estabilizagcdo dos agregados. Em primeiro lugar, as plantas de
cobertura resultaram no aumento do teor de MOS na camada superficial do
solo, o qual se restringiu a fracao particulada da mesma (Tabela 5). De acordo
com o modelo de agregagédo proposto por Goldchin et al. (1997), a MOP
constitui-se na fragdo da MOS de maior efetividade na formacido e
estabilizacdo de microagregados com tamanho entre 53 e 250 um e
macroagregados entre 250 e 2000 um. Além disso, conforme relatado no item
4.3.2, a massa seca de raizes das plantas de cobertura de inverno, na camada
de 0,0-0,10 m, foi superior ao pousio nos anos de 2002 e 2003, quando esta
variavel foi determinada (Beutler, 2005). O sistema radicular, através da uniao
mecénica (entrelacamento) de agregados menores, da exsudagdao de
moléculas organicas capazes de atuarem como ligantes e do estimulo a
atividade microbiana (Haynes & Beare, 1996), € um dos fatores responsaveis
pela formagcdo e estabilizacdo de macroagregados maiores que 2000 um
(Oades, 1984; Goldchin et al., 1997). O crescimento das raizes traz como
consequéncia a abertura de bioporos (Dexter, 1991; Oades, 1993), os quais se
constituem em planos de fraqueza que auxiliam na formacado de agregados e
no aumento da friabilidade do solo (Chan & Heenan, 1996). No entanto, Dexter
(1991) adverte que a abertura de bioporos ndo altera a densidade média do
solo, haja vista que a acomodacao das raizes é feita as custas da reducao do
espago poroso do solo localizado ao redor das mesmas. A formacao e
estabilizacdo de agregados de maior tamanho, juntamente com a abertura de

bioporos pelas raizes, constituem-se na justificativa mais provavel para que o
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aumento da porosidade total tenha se relacionado ao incremento no volume de
macroporos, conforme evidenciado pelos dados da Tabela 8.

O grau de compactagdo do solo, independentemente da época de
avaliacao, foi menor em relagcdo ao inicio do experimento também para o
pousio e para a camada inferior, onde ndao houve aumentos substanciais no
teor de MOS e de suas respectivas fragdes. Isto evidencia que a recuperagao
fisica deveu-se também a outros fatores, como a resiliéncia do solo, definida
como a capacidade que o mesmo apresenta em recuperar naturalmente a sua
integridade funcional e estrutural apés um disturbio (Kuan et al., 2007). Entre
os fatores responsaveis pela resiliéncia fisica do solo, merecem destaque os
ciclos de secamento e umedecimento, 0s quais proporcionam a
contragao/expansao da matriz do solo, especialmente naqueles com algum teor
de argila, mesmo nao expansiva (Dexter, 1991), como é o caso do Argissolo
estudado. Este processo resulta na formacado de fendas e fissuras, além de
aproximar as particulas do solo o que, na presenga de agentes ligantes
organicos ou inorganicos, propicia a formacéo e estabilizagdo de agregados
(Dexter, 1988). Além disso, a redugdo no grau de compactagdo pode ser
atribuida ao provavel efeito dos residuos culturais e do sistema radicular do
milho e da soja na superficie do solo, bem como da abertura de bioporos pelas
raizes das coberturas de inverno e culturas de verdo na camada de 0,12-0,15
m.

Uma das hipoteses que norteiam a presente pesquisa engloba o
aumento da eficiéncia das plantas de cobertura de inverno na redugéo do grau
de compactacgao do solo, quando do uso de maiores profundidades de atuacao
da haste sulcadora, durante a semeadura das culturas de veréo. Os efeitos da
profundidade de atuacdo das hastes sobre a RP, para as trés épocas
avaliadas, sao apresentadas nas Figuras 7a a 7d. Cabe salientar que os dados
utilizados para a construgado destes graficos representam médias entre todas
as leituras realizadas em cada época, independentemente da condigdo de
trafego ou na posi¢cdo em relagdo a zona mobilizada pela linha de semeadura
das culturas de verao. Verifica-se que, em outubro/2005, a RP nao foi afetada
significativamente pela profundidade de atuacdo das hastes, o que pode ser
justificado pelo fato de a semeadura das culturas de verdo nao ter sido

realizada na safra 2004/05. Porém, em junho/2006, a RP foi menor quando as
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Figura 7. Resisténcia do solo a penetracdo em funcdo da profundidade de
deposigcao do adubo, nas avaliagbes realizadas em outubro/2005 (a),
junho/2006 (b) e maio/2007 (c). DMS = diferenga minima significativa
(teste de Duncan, p<0,05).
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hastes atuaram na posigao “profundo”, o que foi significativo até a profundidade
de 0,12 m. Na avaliagado executada em maio/2007, os maiores valores de RP
continuaram sendo observados nas parcelas onde a haste atuou na
profundidade tedrica de 0,06 m. No entanto, as diferengas foram significativas
apenas para a RP medida na profundidade de 0,09 m, o que se deveu a
elevada variabilidade dos dados nesta avaliagdo (Apéndice 9). No geral, houve
uma tendéncia de os valores de RP serem inferiores quando a haste sulcadora
foi regulada para atuar na posi¢cado “fundo”, confirmando assim que a hastes
sulcadoras para a deposigao do adubo, trabalhando a maiores profundidades,
aceleram o processo de recuperagao fisica de um solo através de plantas de
cobertura de inverno. Redug¢des no grau de compactagado do solo, quando do
emprego de hastes sulcadores de adubo para a semeadura das culturas de
verao, também foram observadas por Mello et al. (2002) e Reis et al. (2006).

A auséncia de trafego de rodados é outra medida que pode acelerar
a recuperagao fisica de um solo com elevado grau de compactagao
inicial através do emprego de culturas de cobertura de inverno. Esta afirmacéao
€ comprovada pelos resultados apresentados na Tabela 10. Observa-se que,
na camada de 0,03-0,06 m, a densidade do solo foi maior e a porosidade total
foi menor nas areas trafegadas por rodados de trator comparativamente as nao
trafegadas. A reducdo da porosidade total e, em consequéncia, o aumento da
densidade do solo, em fungao do trafego, podem ser atribuidos a diminui¢ao no
volume de macroporos, haja vista que a microporosidade nao foi afetada.
Redugdes no volume de macroporos em virtude do trafego, enquanto o de
microporos permaneceu inalterado ou até mesmo aumentou, foram também
detectadas nos trabalhos realizados por Tormena et al. (1998), Schaffer et al.
(2007) e Tarawally et al. (2004). Na camada de 0,12-0,15 m, o trafego de
rodados de trator n&o afetou significativamente a densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade.

Até novembro/2006, foram realizados cinco trafegos de rodados de
trator no pousio e sete nas parcelas ocupadas por plantas de cobertura de
inverno, sob um teor de agua que variou de 0,16 a 0,20 kg kg™ (0,18 kg kg™,
em meédia) na camada de 0,0-0,15 m. Isto significa que o trafego sempre foi
realizado com o solo na consisténcia plastica (limite de plasticidade igual a 0,14

kg kg'), situacdo em que apresenta uma elevada suscetibilidade a
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compactagao (Hamza & Anderson, 2005). Diante disso, o impacto do trafego
sobre a densidade do solo, a porosidade total e a macroporosidade, tanto em
termos de magnitude, quanto da profundidade atingida, parece ser pequeno.
Contudo, deve-se atentar para o fato de as propriedades fisicas exibidas na
Tabela 10, principalmente a densidade do solo e porosidade total, constituirem-
se em variaveis pouco sensiveis aos efeitos do trafego, de modo que, em
alguns casos, as pressodes exercidas pelos rodados ndo as modificam (Schaffer
et al., 2007). Xavier (2005) também obteve pequeno aumento na densidade do
solo, apos a realizagdo de sete trafegos com o mesmo trator empregado no

presente trabalho.

Tabela 10. Densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo,
avaliadas em novembro de 2006 e na area sob semeadura direta,
afetadas pelo trafego de rodados de trator.

. Densidade Porosidade
Camada Trafego .
do solo Total Macro Micro

- m - - Mgm? -- m°m™

Sem 1,34 b 0,48 a 0,21 a 0,27 a
0,03-0,06 Com 1,43 a 0,44 b 0,17 b 0,27 a

Média 1,38 0,46 0,19 0,27

Sem 1,59 a 0,37 a 0,11 a 0,26 a
0,12-0,15 Com 1,60 a 0,37 a 0,10 a 0,27 a

Média 1,60 0,37 0,10 0,27

CV densidade: coberturas de inverno = 4,8%; trafego = 2,6%; camada = 3,3%. CV porosidade
total: coberturas de inverno = 5,6%; trafego = 8,2%; camada = 5,3%. CV macroporosidade:
coberturas de inverno = 20,9%; trafego = 22,3%; camada = 17,4%. CV microporosidade:
coberturas de inverno = 6,4%; trafego = 3,6%; camada = 5,6%. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula no sentido das colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan
(p>0,05).

Os efeitos do trafego sobre o grau de compactagao do solo tornam-
se mais evidentes quando se utiliza como indicador a RP (Figura 8),
comprovando que este parametro € mais sensivel a modificacées na estrutura
do solo comparativamente a densidade e porosidade (Abreu et al., 2004; Bonel
et al., 2005; Botta et al.,, 2006b). De acordo com esta Figura, nota-se que,
independentemente da cobertura de inverno, da época de avaliagdo e da
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo, os valores de RP foram
maiores nas areas submetidas ao trafego comparativamente as nao

trafegadas, o que foi significativo até a profundidade de 0,24 m. Verifica-se
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ainda que a RP atinge o valor “critico” de 2 MPa a 0,09 m nas zonas
submetidas ao trafego de rodados de trator, enquanto que, nas areas né&o
trafegadas, isto somente ocorre a uma profundidade de 0,15 m. Em geral, os
efeitos negativos do trafego tém alcangado maiores profundidades (Jorajuria &
Dragui, 1997; Botta et al., 2004; Tarawally et al. 2004; Botta et al., 2006b). A
maior carga sobre o eixo e/ou o maior numero de passadas utilizadas nas
referidas pesquisas sdo os principais fatores que justificam o aumento do grau

de compactacdo em camadas mais profundas comparativamente ao presente

trabalho.
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Figura 8. Resisténcia do solo a penetragao, em fungao do trafego de rodados
de trator. DMS = diferenga minima significativa (Duncan, p<0,05).

As maiores diferengas em funcao do trafego de rodados de trator
foram detectadas na camada de 0,09-0,15 m, onde a RP nas areas trafegadas
foi, em média, 540 kPa (32%) maior do que nas regides nao trafegadas (Figura
8). Estes resultados corroboram com os obtidos por Silva (2003b) e Genro
Junior et al. (2004), que atribuiram o maior grau de compactagao observado a
0,10-0,15 m de profundidade em areas sob semeadura direta a concentragao
das tensdes aplicadas pelos rodados das maquinas nessa camada. Da mesma
forma, Hillel (1982) assinala que as tensdes aplicadas pelos rodados tendem a
se concentrar a uma profundidade equivalente a 1/3 a 1/5 da largura dos

pneus. Como os pneus do trator utilizado neste trabalho apresentavam 0,47 m
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de largura, a maior compactagao deveria ser observada na camada de 0,09-
0,15 m, o que acabou se confirmando.

A interacdo coberturas de inverno x condi¢do de trafego nao foi
significativa para nenhuma das propriedades fisicas estudadas, inclusive para a
RP. Dessa maneira, o0 menor grau de compactagcdo proporcionado pelas
plantas de cobertura de inverno em relagdo ao pousio, considerando as zonas
trafegadas, foi mantido nas areas onde o trafego n&o foi realizado. Isto ocorreu
mesmo com o numero de trafegos sendo maior para as plantas de cobertura de
inverno e com a capacidade de suporte do solo, estimada pela tensao de pré-
consolidagéo (o), sendo mais elevada para o pousio (vide Estudo IlI, capitulo
5). Uma das justificativas para este comportamento engloba a maior
elasticidade da MOS em comparacéo as particulas minerais do solo (Soane,
1990). A elasticidade da MOS ¢é tanto maior quanto menor for o seu grau de
decomposicdo. Estudos envolvendo a compressdo uniaxial de amostras de
solo tém comprovado que a recuperacao do volume do solo (relaxagao) apés o
descarregamento € mais acentuada em solos caracterizados por um maior teor
de MOS (Braida, 2004; Kuan et al., 2007). Assim, o maior teor de MOP
proporcionado pelas plantas de cobertura de inverno (Tabela 5, item 4.3.2)
pode ter aumentado a elasticidade da matriz do solo e, deste modo, permitido
gque 0 mesmo recuperasse parte da porosidade apds a passagem do rodado.
Outro fator que pode ajudar a explicar estes resultados é a maior quantidade
de residuos presentes na superficie do solo das parcelas ocupadas por
culturas de cobertura, aos quais tem sido atribuida a propriedade de dissipar a
energia responsavel pela compactagao, conforme detectado em condigbes de
laboratério por Braida (2004). Em nivel de campo, a capacidade de residuos
florestais em dissipar parte da pressdo aplicada pelos rodados de um
“Forwarder” foi evidenciada por Silva et al. (2007). No entanto, a maioria dos
trabalhos nao tem confirmado esta tendéncia (Gupta et al., 1987; Ess et al.,
1998; Cepik, 2006).

4.3.3.2 Escarificagao

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram, em primeiro

lugar, que a escarificagdo diminuiu a densidade do solo e aumentou a



Tabela 11. Densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo, avaliadas antes e depois da escarificacdo, em fungao do
trafego de rodados de trator, das coberturas de inverno e da camada estudada.

Porosidade (m* m™)

Densidade (Mg m™)

Total Macroporosidade Microporosidade
Tratamento >
1 DEsc Desc DEsc DEsc
AEsc ” Aesc Aesc AEsc
ST? CT ST CT ST CT ST CT
0,03-0,06 m
Nabo - 1,12a 1,32a - 0,53a 0,47 a - 0,30a 0,22a - 0,23a 0,25a
Aveia preta - 1,24a 1,37 a - 0,50a 0,47 a - 0,25a 0,21a - 0,25a 0,26a
Média 1,45A 118C 1,34B 043C 052A 047B 0,16C 028A 0,22B 0,27A 024B 0,25B
0,12-0,15m
Nabo - 1,43a 1,51a - 043a 0,41a - 0,19a 0,14 a - 0,24a 0,26a
Aveia preta - 1,35a 1,53a - 046a 0,40a - 0,22a 0,13a - 0,24a 0,26 a
Média 1,60A 139C 152B 037C 044A 040B 0,10C 020A 0,14B 0,26A 024B 0,26A

" AEsc = antes da escarificagdo; * DEsc = depois da escarificagdo; ° ST = area sem trafego; * CT = drea com trafego; > Médias englobando todas as coberturas
de inverno e culturas de verédo antecessoras a avaliagdo. CV densidade: coberturas = 8,8%; trafego = 3,0%. CV porosidade total: coberturas = 11,8%; trafego =
6,1%. CV macroporosidade: coberturas = 17,4%; trafego = 22,9%. CV microporosidade: coberturas = 10,2%; trafego = 9,0%. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). Nas linhas, médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro de uma
mesma variavel ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05) quando se compara os tratamentos ST e CT, e pelo teste t (p>0,05) para a
comparacao antes (AEsc) e apds a escarificagdo (DEsc).

66
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porosidade total, o que foi observado tanto na camada de 0,03-0,06 m quanto
na de 0,12-0,15 m. Tal fato ocorreu mesmo considerando que a avaliagéo foi
realizada cinco meses apoés a escarificacdo. Redug¢des na densidade do solo,
com o consequente aumento na porosidade total, em virtude da escarificacao,
tém sido encontradas em diversos trabalhos de pesquisa (Secco & Reinert,
1997; Corsini & Ferraudo, 1999; Pikul Junior & Aase, 1999; Hamilton-Manns et
al., 2002; Tavares-Filho et al., 2006; Klein & Camara, 2007). O incremento da
porosidade total deveu-se ao aumento no volume de macroporos, uma vez que
o de microporos foi diminuido pela escarificacdo, o que corrobora com os
resultados obtidos por Secco & Reinert (1997), Corsini & Ferraudo (1999) e
Hamilton-Manns et al. (2002). Verifica-se ainda que, para ambas as camadas e
condigdes de trafego estudadas, a densidade do solo e a porosidade total, bem
como o volume de macro e de microporos, nao foram influenciados de forma
significativa pelas plantas de cobertura de inverno. Assim, o nabo forrageiro € a
aveia preta ndo se diferenciaram com relacdo a capacidade de estabilizar a a
estrutura formada pela escarificacdo. O sistema radicular fasciculado das
gramineas tem sido reconhecido pela maior eficiéncia na estabilizagdo dos
agregados, comparativamente a plantas com raizes pivotantes, como
leguminosas e brassicaceas (Chan & Heenan, 1996), devido a sua maior
massa e densidade e, conseqlentemente, maior rizodeposicdo e estimulo a
atividade microbiana (Haynes & Beare, 1996). Isto ndo se confirmou neste
trabalho o que, provavelmente, esteja relacionado ao curto espaco de tempo
(cinco meses) decorrido entre a escarificagdo e a avaliacdo das propriedades
fisicas.

Os dados de RP medidos antes (junho/2006) e apos
(novembro/2006) a escarificacdo sao apresentados na Figura 9. Os valores do
coeficiente de variagdo, por sua vez, encontram-se no Apéndice 10. Nota-se
que a escarificagdo, mesmo quando se considera a zona submetida ao trafego
de rodados de trator, diminuiu a RP, o que foi significativo até 0,33 m de
profundidade. A excecado ocorreu para a profundidade de 0,03 m, onde as
diferengas entre antes e apds a escarificagdo na area trafegada nao se
mostraram significativas. Além do efeito do trafego, outra justificativa para as
pequenas diferencas a 0,03 m de profundidade relaciona-se ao teor de agua no

momento da determinacao da RP, que foi maior em junho comparativamente a
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Figura 9. Comparacao dos valores de resisténcia do solo a penetragédo obtidos
antes (Aesc) com os determinados apds a escarificagdo
(novembro/2006) nas regides trafegadas (Desc CT) e n&o trafegadas
(Desc ST). ** = contrastes Aesc x Desc CT e Aesc x Desc ST
significativos (teste t, p<0,05); * = diferengas significativas apenas
para o contraste Aesc x Desc ST, conforme o mesmo teste.

novembro/2006, para a camada de 0,0-0,06 m (Tabela 12). E importante

destacar também que, em qualquer condicdo, a interpretacdo dos valores de

RP a 0,03 m é prejudicada, em virtude de a falha proporcionada pelo

deslocamento do cone, nessa profundidade, ndo ser totalmente confinada. Nas

camadas de 0,06-0,12 e 0,12-0,18 m, o teor de agua nao diferiu entre essas
duas épocas de avaliagao, comprovando que a menor RP apds a escarificagéo
deve-se, realmente, ao menor grau de compactagcédo proporcionado por esta
operacao. Menores valores de RP, decorrentes da mobilizacdo do solo através
da escarificagdo, foram também obtidos por diversos autores (Pikul Junior &

Aase, 1999; Levien, 1999; Furlani, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002; Secco,

2003; Abreu et al., 2004; Secco et al., 2004; Bonel et al., 2005; Botta et al.,

2006a; Veiga et al., 2007). Da mesma forma que para as demais propriedades

fisicas quantificadas (Tabela 11), as plantas de cobertura de inverno nao
modificaram de maneira significativa os valores de RP, independentemente da

condicao de trafego e da profundidade considerada. A constatacdo de que a

escarificagdo diminuiu o grau de compactagdo até 0,33 m ndo condiz com a

profundidade de atuacdo do escarificador (0,27 m). Tal fato possivelmente
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esteja relacionado a variagdes no teor de agua por ocasidao determinagcdo da

RP antes e apo6s a escarificagao, nessa profundidade.

Tabela 12. Teor gravimétrico de agua do solo no momento da determinagao da
resisténcia do a penetracdo na area escarificada, em fungao das
coberturas de inverno e da camada e época de avaliagao.

Camada (m) o
Tratamento Média

0,00-0,06 0,06-0,12 0,12-0,18

kg kg™

-------------------------------------- Coberturas de inverno

Nabo forrageiro 0,18 a 0,16 a 0,16 a 0,17
Aveia preta 0,15b 0,15 a 0,15 a 0,15

Epoca de avaliagéo

Junho/2006 0,18 a 0,15a 0,14 b 0,16 a

Novembro/2006 0,14 b 0,16 a 0,17 a 0,16 a

Maio/2007 0,18 a 0,16 a 0,15 ab 0,16 a
Média 0,17 A 0,16 A 0,15A 0,16

CV coberturas = 19,9%; CV camadas = 5,9%; CV épocas = 7,9%. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas e mailscula nas linhas, ambas considerando um mesmo
fator (cobertura ou época), ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

A RP foi determinada também em maio/2007 e os resultados desta
avaliagdo em comparacido a efetuada em novembro/2006 sdo mostrados na
Figura 10a. Observa-se que, em todas as profundidades avaliadas, a RP foi
significativamente menor em maio/2007 do que em novembro/2006. Ao
contrario destes resultados, esperava-se um aumento na RP de
novembro/2006 a maio/2007, principalmente levando-se em consideragcdo que
a comparacao exibida na Figura 10a engloba tanto as areas trafegadas, quanto
as nao trafegadas. Enquanto que em novembro/2006 havia sido realizado um
trafego, em maio/2007, as zonas trafegadas ja haviam sido submetidas a duas
passagens dos rodados do trator. Além disso, o teor de agua no momento da
determinacao da RP foi superior em maio/2007 apenas na camada de 0,0-0,06
m (Tabela 12), indicando que esse fator ndo pode explicar o comportamento
anteriormente evidenciado para profundidades superiores a 0,06 m. A provavel

justificativa para estes resultados engloba o fato de que, conforme ja discutido
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Figura 10. Resisténcia do solo a penetragdo na area escarificada, em fungao
das épocas de avaliagdo (a) e do trafego de rodados de trator (b).
DMS = diferengca minima significativa (Duncan, p<0,05).

no item 4.3.3.1, o penetrbmetro utilizado em maio/2007 nao foi o mesmo
empregado nas demais avaliagbes. Embora as caracteristicas construtivas de
ambos o0s equipamentos tenham obedecido as indicagdes preconizadas pela
norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004), possivelmente tenham ocorrido diferengas
na calibracido entre os dois equipamentos. Tal suposicao € reforgcada pelo
paralelismo entre as curvas que representam a variagdo da RP com a
profundidade para a avaliacdo realizada em novembro/2006 e maio/2007

(Figura 10a). O paralelismo das curvas exibidas na Figura 10a evidencia ainda
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que, embora os penetrdmetros tenham diferido em termos dos valores
absolutos de RP, a resposta desta variavel as diferencas nas caracteristicas do
solo nao foi afetada pelos equipamentos, possibilitando, assim, a comparacao
entre os tratamentos.

Os resultados expostos na Tabela 11 indicam ainda que a realizagao
de um unico trafego de rodados de trator, sob um teor de agua equivalente a
0,16 kg kg' (0,0-0,15 m), nao foi suficiente para reverter totalmente a
diminuicdo do grau de compactagdo ocasionada pela escarificagdo, o que
havia sido detectado por Chan et al. (2006). Entretanto, um unico trafego foi
suficiente para aumentar significativamente o grau de compactacao do solo em
relacdo a area néo trafegada, em ambas as camadas avaliadas. Neste sentido,
a diferenga na densidade do solo (0,03-0,06 m) entre antes e apds a
escarificagdo, que era de 0,27 Mg m™, passou a ser de 0,11 Mg m™ ap6s o
trafego. Isto significa que uma unica passagem dos rodados de um trator leve
foi suficiente para reverter 40% da diminuicdo na densidade do solo
ocasionada pela escarificacdo. Tendéncia semelhante foi observada na
camada de 0,12-0,15 m. Para a macroporosidade, o efeito do trafego foi ainda
mais pronunciado. Seguindo 0 mesmo raciocinio executado para a densidade
do solo, uma unica passada do trator reverteu 50% do aumento ocasionado na
macroporosidade pelo trafego. Diante dessas inferéncias, € muito provavel que
a realizagdo de mais um trafego iguale o grau de compactagcao apos a
escarificagcdo aquele observado antes desta operacdo. Veiga et al. (2007),
trabalhando em um Nitossolo muito argiloso, concluiram que a realizagao de
dois trafegos, mediante o uso de um trator com massa sobre o eixo semelhante
ao utilizado na presente pesquisa, foi suficiente para igualar a RP medida na
area escarificada a obtida na sob semeadura direta.

Os efeitos do trafego de rodados de trator evidenciados pelos
resultados da Tabela 11 s&o confirmados quando se analisa a RP (Figura 9). A
excecgao da profundidade de 0,03 m, a passagem do trator por uma unica vez
nao reverteu totalmente a diminuicdo da RP proporcionada pela escarificagao,
o que foi verdadeiro para todas as demais profundidades avaliadas (até 0,33
m). Por outro lado, observa-se que a RP apds a escarificagdo foi maior nas
areas submetidas a um trafego em relagdo as néo trafegadas, o que foi

estatisticamente significativo até a profundidade de 0,33 m. Este
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comportamento mantém-se quando se considera a avaliagdo executada em
maio de 2007, em conjunto com a de novembro/2006 (Figura 10b). Em
condi¢cdes de semeadura direta, a maior RP em virtude de varios trafegos foi
significativa até 0,24 m (Figura 8, item 4.3.3.1). A eliminacdo de camadas
compactadas em subsuperficie, as quais tendem a confinar as tensdes
aplicadas pelos rodados das maquinas agricolas a profundidades menores
(Spoor et al., 2003), aliada ao aumento no fator de concentragdo das cargas na
area abaixo do pneu em solos soltos (Chancellor, 1994), resultam na
propagacao das tensdes a maiores profundidades. Essas afirmacgbes foram
comprovadas por Veiga et al. (2007), que encontraram que as tensdes
aplicadas pelos rodados de um trator leve propagaram-se a maiores
profundidades na area escarificada em comparacdo com a sob semeadura
direta.

E importante considerar ainda que a interagdo trafego x plantas de
cobertura de inverno, para todas as propriedades fisicas avaliadas, ndo foi
significativa também para a area escarificada. Isto significa que as
modificagdes estruturais impostas pelo trafego de rodados de trator ndo foram

alteradas em fungao da cobertura de inverno utilizada.

4.3.3.3 Comparagcédo entre a area sob semeadura direta e

escarificada

Independentemente da condigédo de trafego, os dados apresentados
na Tabela 13 demonstram que, mesmo decorridos cinco meses da sua
execucao, a escarificagdo, quando comparada a semeadura direta com plantas
de cobertura de inverno, resultou em menores valores de densidade do solo e
microporosidade e maiores de porosidade total e macroporosidade. Essas
diferencas foram observadas em ambas as camadas avaliadas, porém foram
mais pronunciadas na de 0,12-0,15 m. Por exemplo, a macroporosidade a
0,03-0,06 m de profundidade foi 25% maior na area submetida a escarificacéo
comparativamente a sob semeadura direta, valor este que sobe para 70%
quando se considera a camada de 0,12-0,15 m.

Por outro lado, os dados da Tabela 14 indicam que, na camada

correspondente a 0,03-0,06 m de profundidade, ndao houve diferencas
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Tabela 13. Comparacao dos valores de densidade do solo, porosidade total,
macro e microporosidade obtidos na area escarificada com os
determinados para a area sob semeadura direta com plantas de
cobertura de inverno, independentemente da condicdo de trafego

(novembro/2006).
., Camada Sistema de preparo
Variavel
(m) Escarificacdo Semeadura direta
, s 0,0-0,03 1,26 B 1,35 A
Densidade do solo (Mg m™)
0,12-0,15 1,45 B 1,59 A
. 3 3 0,0-0,03 0,49 A 0,46 B
Porosidade total (m~ m™)
0,12-0,15 0,42 A 0,37 B
. 3 3 0,0-0,03 0,25 A 0,20 B
Macroporosidade (m” m™)
0,12-0,15 017 A 0,10 B
, , s 3 0,0-0,03 0,24 B 0,26 A
Microporosidade (m” m™)
0,12-0,15 0,25B 0,27 A

Médias seguidas pela mesma letra mailuscula nas linhas ndo diferem significativamente pelo
teste t (p>0,05).

significativas para a densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade entre as zonas submetidas ao trafego de rodados de trator
das parcelas escarificadas e as nao trafegadas da area sob semeadura direta.
Na camada de 0,12-0,15 m, a densidade do solo continuou sendo menor € a
porosidade total e macroporosidade maiores na area escarificada e trafegada
do que na area conduzida em semeadura direta e sem trafego. A
microporosidade n&o diferiu entre estes tratamentos mesmo a 0,12-0,15 m de
profundidade. Portanto, estes resultados permitem inferir que a realizacado de
apenas um trafego de rodados de trator, mesmo apresentando uma carga por
eixo relativamente baixa, foi o suficiente para que o grau de compactagao do
bloco escarificado se igualasse ao das regides ndo trafegadas das parcelas
manejadas sob semeadura direta com plantas de cobertura de inverno. Isto
evidencia novamente a importancia do controle do trafego para que os efeitos
da escarificagéo persistam por um periodo de tempo mais longo. E importante
considerar ainda que, possivelmente, a geometria dos poros ente essas duas
condigbes seja diferente, predominando, na semeadura direta, poros mais
longos e continuos comparativamente a area escarificada e com trafego,

devido a mobilizagédo do solo nesse ultimo tratamento. Prejuizos a continuidade
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dos poros em areas submetidas a escarificagdo, comparativamente a
semeadura direta, foram inferidos nos trabalhos realizados por Abreu et al.
(2004) e Bhattacharyya et al. (2006).

Tabela 14. Comparacao dos valores de densidade do solo, porosidade total,
macro e microporosidade obtidos na area escarificada e trafegada
com os determinados para a area sob semeadura direta com
plantas de cobertura de inverno e sem trafego (novembro/2006).

Tratamento
Variavel Camada T i
(m) Escarificacdo Semeadura direta
com trafego sem trafego
, 4 0,0-0,03 1,34 A 1,30 A
Densidade do solo (Mg m™)
0,12-0,15 1,52 B 1,59 A
. 3 3 0,0-0,03 0,47 A 0,48 A
Porosidade total (m~ m™)
0,12-0,15 0,40 A 0,37 B
. s 3 0,0-0,03 0,22 A 0,22 A
Macroporosidade (m” m™)
0,12-0,15 0,14 A 0,10 B
. _ 3 3 0,0-0,03 0,25 A 0,26 A
Microporosidade (m~ m™)
0,12-0,15 0,26 A 0,27 A

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas néo diferem significativamente pelo
teste t (p>0,05).

A comparacéao entre os valores de RP, medidos em maio/2007, nas
areas escarificada e sob semeadura direta, € apresentada nas Figuras 11a e
11b. O teor de agua durante a determinagdo da RP nao diferiu entre as
parcelas que foram escarificadas (Tabela 12) e aquelas sob semeadura direta
(Tabela 9), considerando a camada de 0,0-0,18 m. Desse modo, as diferengas
encontradas na RP entre esses tratamentos podem ser atribuidas a
modificagdes ocasionadas pelos mesmos na estrutura do solo. Na Figura 11a,
a comparagao entre os sistemas de preparo € realizada considerando tanto as
areas trafegadas quanto as nao trafegadas. Verifica-se que a RP foi
significativamente maior nas areas sob semeadura direta do que nas
escarificadas, o que foi significativo para a camada localizada entre 0,06 e 0,27
m. As diferencas na RP entre os sistemas de preparo, na profundidade de 0,03
m, ndo se mostraram significativas. Este fato, no entanto, ndo pode ser

atribuido ao trafego, tendo em vista que a RP a 0,03 m de profundidade,
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Figura 11. Comparagao entre os valores de resisténcia do solo a penetragao
(maio/2007) obtidos na area escarificada e sob semeadura direta
com plantas de cobertura de inverno (PLCSD), em ambas as
condigdes de trafego (a), bem como entre a area escarificada
trafegada - CT e sob PLCSD néo trafegada - ST (b). * = diferencas
significativas pelo teste t (p<0,05); n.s. = diferencas né&o
significativas, pelo mesmo teste.

mesmo quando se considera exclusivamente as areas nao trafegadas,

continuou sendo igual entre a semeadura direta e a escarificagdo (dados néo

mostrados). Portanto, o uso de plantas de cobertura de inverno e a mobilizagao

efetuada pelos mecanismos sulcadores durante a semeadura das culturas de

verao, resultaram em diferengas no grau de compactagéo entre os sistemas de
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preparo que foram muito pequenas na profundidade de 0,03 m. Além disso, &
importante salientar, novamente, que a interpretacdo dos valores de RP a 0,03
m é prejudicada, em virtude de a falha proporcionada pelo deslocamento do
cone, nessa profundidade, ndo ser totalmente confinada. Camara & Klein
(2005b) também obtiveram que o grau de compactagcdo a 0,025 m de
profundidade assemelhou-se entre a semeadura direta e a escarificagao.

De acordo com a Figura 11b, observa-se que a RP determinada nas
areas trafegadas das parcelas submetidas a escarificagdo néo foi diferiu da
obtida nas zonas nao trafegadas das parcelas sob semeadura direta com
plantas de cobertura, até 0,12 m de profundidade, mesmo considerando o fato
de a umidade do solo nesse tratamento ter sido inferior (camada de 0,0-0,06 m)
ou igual (camadas de 0,06-0,12 e 0,12-0,18 m) a area escarificada (Tabelas 9 e
12). Cabe destacar que, em maio/2007, a area escarificada ja havia sido
submetida a um segundo trafego de rodados de trator, realizado durante a
semeadura das culturas de ver&o safra 2006/2007. Assim, a RP das areas
escarificadas e trafegadas assemelhou-se a das nao trafegadas em semeadura
direta até uma profundidade maior comparativamente as demais propriedades
fisicas, que foram determinadas quando havia sido realizado apenas um
trafego nas parcelas submetidas a escarificagao (Tabela 13). O aumento da RP
na area escarificada até a profundidade de 0,33 m, devido ao trafego de
rodados de trator (Figura 10b, item 4.3.3.2), aliado a manuten¢ao, no caso da
semeadura direta ndo trafegada, de valores constantes para essa variavel em
camadas inferiores a 0,18 m (Figura 4c, item 4.3.3.2), fez com que as
diferencas entre os sistemas de preparo diminuissem a partir dessa
profundidade (Figura 11b). Desse modo, apds dois trafegos, a RP a 0,27 m
também nao diferiu entre a area escarificada e trafegada e a sob semeadura
direta sem trafego. Na camada de 0,15-0,24 m, a RP foi maior na semeadura
direta sem trafego comparativamente a escarificagcdo com trafego (Figura 11b).
Tal fato ocorreu devido ao elevado grau de compactagdo para a semeadura
direta nessa profundidade, o que foi observado mesmo nas regides néao

submetidas ao trafego de rodados de trator.

4.4 Conclusoes
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As plantas de cobertura de inverno (aveia preta e aveia
preta+ervilhaca) reduziram o grau de compactagao na superficie (0,0-0,1 m) do
Argissolo estudado, o que se deveu principalmente ao aumento no teor de
matéria organica particulada e a agao do sistema radicular das mesmas. Apds
quatro anos de condugdo do experimento, os indicadores do estado de
compactagao, na superficie do solo dos tratamentos envolvendo culturas de
cobertura de inverno, atingiram valores que, de acordo com o conhecimento
atual, ndo sao restritivos ao crescimento das plantas.

O nabo forrageiro, em substituicho ao consoércio aveia
preta+ervilhaca, apresentou um grande potencial em reduzir o grau de
compactagao do Argissolo estudado, inclusive a profundidades maiores do que
as demais plantas de cobertura estudadas.

A auséncia de trafego, aliada ao aumento da profundidade de
atuacao das hastes sulcadoras de adubo durante a semeadura das culturas de
verao, potencializou a recuperagao fisica do Argissolo, independentemente da
cobertura de inverno utilizada.

A escarificagdo diminuiu o grau de compactagao de forma imediata
em relacao as plantas de cobertura de inverno, o que foi mais pronunciado em
profundidades maiores que 0,12 m. Porém, a realizagdo de um trafego de
rodados de trator (pressdo de contato de aproximadamente 120 kPa) foi o
suficiente para igualar os valores de densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade, medidos na area escarificada, aos obtidos sob semeadura
direta sem trafego e com plantas de cobertura de inverno, considerando a
camada de 0,0-0,03 m. Dois trafegos na area escarificada tornaram a RP
desse tratamento igual a medida nas parcelas conduzidas sob semeadura
direta nado trafegada, até 0,12 m de profundidade, evidenciando que a
manutencdo dos efeitos da escarificacdo por maiores periodos de tempo

requer a adogao do trafego controlado.



5. ESTUDO II: CAPACIDADE DE SUPORTE E COMPRESSIBILIDADE DO
SOLO EM FUNCAO DE PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO E
SISTEMAS DE PREPARO

5.1 Introducéao

A compactagdo tem sido reconhecida como uma das principais
causas da perda da qualidade fisica do solo, ocasionando prejuizos de ordem
econdmica e ambiental (Lipiec et al., 2003). Ao mesmo tempo, a recuperagéo
fisica de solos com elevado grau de compactacéo é dificil, envolvendo a
adogao de praticas nem sempre eficientes e que, via de regra, sdo econémica
e energeticamente dispendiosas (Spoor et al., 2003). Nao resta duvida de que
a melhor alternativa envolve a adogcdo de medidas que previnam a ocorréncia
deste processo. A compactacdo do solo somente ocorre quando a tensao
efetiva, produzida pela aplicagdo de uma carga na sua superficie, ultrapassar a
resisténcia ao cisalhamento existente nos pontos de contato entre as
particulas, provocando a movimentagdo e acomodacédo das mesmas (Braida,
2004). Desse modo, a estratégia mais eficaz para evitar o desenvolvimento de
camadas compactadas envolve a aplicacdo de tensbes externas que nao
excedam a capacidade de suporte do solo (Alakuku et al., 2003), a qual pode
ser estimada pela tensdo de pré-consolidagao - o, (Dias Junior & Pierce, 1996).

A o, é obtida a partir da curva de compressao do solo, que relaciona
o indice de vazios ao logaritmo da carga aplicada. Em solos ja submetidos a
tensbes externas, a curva de compressao apresenta um formato curvilinear,
podendo a mesma ser dividida em dois segmentos, um curvo e outro reto
(Lebert & Horn, 1991). As deformagdes que ocorrem no segmento curvo,
denominado de curva de compressao secundaria, sao elasticas (reversiveis),

enquanto que as que ocorrem na porcao linear, chamado de reta de
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compressdo virgem, s&o plasticas (irreversiveis). A o, € a tensdo que separa
esses dois segmentos sendo, portanto, um indicador da maxima carga e/ou
tensao de agua mais negativa ao qual o solo foi submetido (Veiga et al., 2007).
A tangente do angulo de inclinagdo da reta de compressao virgem corresponde
ao indice de compressibilidade (IC), que reflete a suscetibilidade do solo a
compactacao.

Os fatores que controlam a magnitude da o, e do IC s&o
relativamente bem conhecidos, englobando a densidade inicial e os teores de
agua e de argila (Imhoff, 2002), bem como a estrutura do solo (Rucknagel et
al., 2007; Veiga et al., 2007). De grande interesse pratico, no entanto, é o efeito
exercido pelo teor de agua do solo sobre a c,. A relagdo o, x teor de agua do
solo tém sido estabelecida para diferentes solos e sistemas de manejo,
mediante o ajuste empirico dos modelos de capacidade de suporte de carga do
solo — MCSCS (Kondo & Dias Junior, 1999a; Miranda, 2006); o modelo mais
utilizado atualmente € o desenvolvido por Dias Junior (1994). Considerando um
determinado teor de agua no solo, os MCSCS permitem conhecer a maxima
tensdo que pode ser aplicada ao mesmo sem ocasionar compactacao
adicional. Por outro lado, para uma dada tensdo a ser imposta ao solo, os
MCSCS possibilitam o estabelecimento de teores maximos de agua sob os
quais o trafego pode ser realizado sem resultar em deformacao significativa do
solo. Cabe destacar que os MCSCS podem ser alterados pelo manejo do solo,
conforme comprovado em estudo realizado por Assis & Lancgas (2005).

Existe pouca informacdo no que se refere aos efeitos produzidos
pela inclusdo de plantas de cobertura em sistemas de rotacdo de culturas
sobre a capacidade de suporte de carga do solo e a suscetibilidade do solo a
compactacdo. No entanto, € possivel que esta pratica afete a o, € 0 IC, uma
vez que as plantas de cobertura modificam a estrutura do solo, formando e
estabilizando agregados de maior tamanho (Wohlenberg et al.,, 2004;
Conceicéo et al., 2005), o que ocorre principalmente em fungdo do aporte de
residuos organicos e exsudatos radiculares e da acdo mecanica das raizes
destas espécies (Oades, 1993; Haynes & Beare, 1996). Por um lado, a
resisténcia a deformacéao tende a ser maior em solos agregados (Veiga et al.,
2007), assim como a resisténcia dos agregados a ruptura aumenta com o

incremento do teor de MOS (Imhoff, 2002). Em contrapartida, a formagéo de
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agregados maiores, ao aumentar a propor¢gdo de macroporos e,
eventualmente, diminuir a densidade do solo, pode diminuir a capacidade de
suporte de carga do mesmo (Macedo, 1993; Pereira et al., 2005; Rucknagel et
al., 2007). Além disso, as diferencas no IC e na o, ocasionadas pelas plantas
de cobertura podem ser minimizadas pelo trafego, em virtude da provavel
destruicao da estrutura do solo por elas produzida.

Da mesma forma, sao poucos os trabalhos que comparam os efeitos
de praticas bioldgicas (plantas de cobertura) e mecanicas (escarificagdo) de
controle da compactagdo sobre a o, € 0 IC. Nesse sentido, a redugdo do grau
de compactacido do solo por intermédio da mobilizagdo mecanica acarreta na
ruptura das ligagcées que se estabelecem entre as particulas e agregados do
solo (Dexter, 1988). Diante disso, € provavel que a escarificagdo aumente a
suscetibilidade a compactagao e diminua a capacidade de suporte de carga do
solo de uma maneira mais pronunciada comparativamente as plantas de
cobertura de inverno.

Assim, o presente estudo teve como hipdteses:

- tanto a semeadura direta com plantas de cobertura de inverno,
quanto a escarificagdo, diminuem a capacidade de suporte de carga e
aumentam a suscetibilidade do solo a compactacdo. No entanto, esses efeitos
sdo mais pronunciados e atingem maiores profundidades quando o grau de
compactacgao do solo é reduzido mediante escarificagcao;

- 0s modelos de capacidade de suporte de carga sdo modificados
pela semeadura direta com plantas de coberturas de inverno e pela
escarificacao;

- o0 trafego de rodados de trator minimiza as diferengcas na
capacidade de suporte de carga e suscetibilidade do solo a compactagéo
adicional produzidas pelas plantas de cobertura de inverno.

Para testar essas hipoteses, os objetivos principais deste estudo
foram:

- Investigar o efeito das plantas de cobertura de inverno em
semeadura direta, da escarificagéo e do trafego de rodados de trator sobre a o,
e o IC de um Argissolo;

- avaliar as modificagdes ocasionadas pelas coberturas de inverno e

sistemas de preparo (semeadura direta e escarificagdo) sobre a relacdo o, x
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teor de agua do solo (modelos de capacidade de suporte de carga do solo).

5.2 Material e métodos

5.2.1 Experimento de campo

As informacgdes referentes ao experimento de campo foram

apresentadas no capitulo 3.

5.2.2 Avaliagdes realizadas

A tenséo de pré-consolidagdo (cp) e o indice de compressibilidade
(IC) foram determinados em junho e novembro/2006 e maio/2007, utilizando-se
as mesmas amostras coletadas visando a quantificagdo da densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade, cujo procedimento de amostragem
é descrito detalhadamente no Capitulo 4, item 4.2.2.2. Empregou-se anéis
especificos para o ensaio de compressao uniaxial, com 0,025 m de altura e
0,063 m de didmetro, apresentando uma ranhura nas paredes laterais, ao
longo de todo o seu perimetro (Figura 12). Em laboratério, todas as amostras
coletadas na area sob semeadura direta em junho/2006 (96 anéis) foram
saturadas em agua por 48 h e colocadas sob uma tensédo de -6 kPa em mesa
de tensédo, para determinacédo da macroporosidade (Capitulo 4, item 4.2.2.2).
Para garantir a comparacao entre os tratamentos, uma das duas amostras
coletadas em cada local e profundidade (48 amostras), apds estabilizagdo a -6
kPa, foi equilibrada a uma tensdo de agua equivalente a -33 kPa em panela de
pressado de Richards. Visando simular diferentes teores de agua, os demais
anéis foram divididos em quatro grupos de doze amostras, uniformemente
distribuidas entre profundidades e tratamentos. Um dos grupos foi mantido na
umidade equivalente a tensdo de -6 kPa. Os outros trés grupos foram
submetidos as tensdes de -100, -300 e -500 kPa, também em panelas de
pressdo de Richards. Das duas amostras coletadas em cada subparcela e
camada do bloco 5 (que a época ainda nao havia sido escarificado), apenas
uma foi usada para fins de determinacdo da o, e do IC, totalizando 24 anéis. O

procedimento empregado nestas amostras foi idéntico ao utilizado para as
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provenientes da area sob semeadura direta; entretanto, todas elas foram

equilibradas a -33 kPa.

Figura 12. Anéis utilizados para a coleta de amostras de solo indeformadas
destinadas a realizag&o do ensaio de compressé&o uniaxial.

Conforme especificado no Capitulo 4 (item 4.2.2.2), em
novembro/2006, foram coletados anéis também na area submetida ao trafego
de rodados de trator. A exemplo da avaliagéo realizada em junho/2006, todas
as amostras foram saturadas por 48 h e submetidas a uma tensao de -6 kPa.
Posteriormente, todos os anéis oriundos das zonas trafegadas e um anel por
profundidade e por tratamento proveniente das regides sem trafego, tanto da
area sob semeadura direta quanto da escarificada (104 amostras ao total),
foram equilibrados a -33 kPa. As 48 amostras restantes (24 para cada sistema
de preparo) foram divididas em quatro grupos de doze e, entdo, distribuidas de
forma a contemplar todas as profundidades e tratamentos avaliados. Um dos
grupos foi mantido na umidade equivalente a -6 kPa. Os demais foram
submetidos as tensdes de -100, -500 e -1000 kPa, em panelas de pressao de
Richards. Em maio/2007, das trés amostras coletadas em cada camada e cada
ponto amostral da area de referéncia (campo nativo sob baixa lotagdo animal,
adjacente ao experimento), duas foram equilibradas a -33 kPa e destinadas a
avaliagdo da o, e do IC, totalizando 12 anéis.

Uma vez equilibradas nas respectivas tensbes de aguas, as
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amostras foram submetidas ao ensaio de compressao uniaxial, visando a
obtencdo da curva de compressdo do solo e, a partir desta, da o, e do IC. O
ensaio de compressao uniaxial foi executado em uma prensa oedométrica,
marca TESTOP (Figura 13). A metodologia de execugao é descrita pela norma
NBR 12007/90 (ABNT, 1990). No entanto, devido as particularidades das
cargas aplicadas aos solos agricolas, foram introduzidas algumas
modificagdes, as quais foram sugeridas por Carpenedo (1994). De maneira
resumida, aplicou-se as amostras indeformadas tensbes equivalentes a 12,5;
25; 50; 100; 200; 400; e 800 kPa. Depois de aplicada cada uma destas
tensdes, fez-se leituras da deformacdo experimentada pelas amostras, nos
tempos 0; 1/2; 1; 2; 3; 4; e 5 min. O tempo maximo do carregamento (5
minutos) correspondeu ao necessario para que 95% da deformagdo maxima
ocorresse, o que foi definido através da realizagao de pré-testes. Terminado o
teste, as amostras foram secas em estufa a 105° C por aproximadamente 72

horas.

Figura 13. Prensa oedométrica utilizada no ensaio de compressé&o uniaxial.

A partir da deformagao observada aos 5 minutos (def, em cm), do
volume inicial da amostra (Vi, em cm?®), do peso da amostra saturada (Psat, em
g) e seca em estufa a 105°C (Ps, em g), calculou-se o indice de vazios ao fim

de cada carregamento (ef), através das formulas (4) a (7).
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. Psat — Ps
Pt| - ﬁ (4)

Onde:
- Pti = porosidade total inicial, em m*m;
- r = raio do anel volumétrico, em cm;

- h = altura do anel volumétrico, em cm.

Ps
Dsf = 5
> 7 r? (h—def) ©)

Onde:
- Dsf = densidade do solo decorridos 5 minutos da aplicagdo de uma

determinada carga, em Mg m™.

vi_ S
Dsf

Vi

Ptf = Pti — (6)

Onde:
- Ptf = porosidade total decorridos 5 minutos da aplicagdo de uma

determinada carga, em m® m™.

Ptf
f = 7
1-— Ptf ()

Onde:
- Ef = indice de vazios decorridos 5 minutos da aplicacdo de uma

determinada carga, adimensional.

Posteriormente, relacionou-se o Ef com o logaritmo da tenséo
aplicada obtendo-se, assim, a curva de compressao (Figura 14). Para a

determinacao da oy, foi utilizado o método de Pacheco Silva, descrito na norma
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NBR 12007/90 (ABNT, 1990) e ilustrado também na Figura 14. Em primeiro
lugar, traga-se uma reta paralela (reta 1) ao eixo das abscissas, tendo como
origem o indice de vazios inicial da amostra (ei). Em seguida, prolonga-se a
reta virgem até a mesma cruzar com a reta 1. Do ponto onde ocorre a
intersecgcado do prolongamento da reta virgem com a reta 1, desenha-se uma
reta vertical paralela ao eixo das ordenadas (reta 2) até a mesma encontrar a
curva de compressédo. Finalmente, traga-se outra reta (reta 3), paralela ao eixo
das abscissas, a partir do ponto de encontro entre a reta 2 e a curva de
compressao, até o prolongamento da reta virgem. A abscissa deste ponto
corresponde a c,. Todo esse procedimento de calculo foi realizado mediante o
emprego de uma planilha eletrénica do Microsoft Excel®, desenvolvida por
Cepik (2006).
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Figura 14. Curva de compressao do solo, ilustrando a metodologia de Pacheco
Silva para determinacéo da tens&o de pré-consolidagéo (op).

O IC correspondeu a tangente do angulo de inclinagdo da reta de

compressao virgem, sendo calculada através da férmula (8).

. el-e2
logP2 - log P1

(8)
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Onde:

- IC = indice de compressibilidade, adimensional;
- e1 = indice de vazios no ponto 1 (Figura 14);

- e2 = indice de vazios no ponto 2 (Figura 14);

- P1 = tensédo aplicada correspondente ao ef1;

- P2 = tenséo aplicada correspondente ao e2.

Quantificou-se ainda o teor de agua em base gravimétrica (kg kg™)
que as amostras apresentavam no momento da realizacdo do ensaio de
compressao uniaxial. Essa determinacao foi realizada através da metodologia
descrita em EMBRAPA (1997), utilizando-se os dados referentes ao peso da
amostra equilibrada nas diferentes tensbes de agua antes da execugdo do

ensaio e apds a secagem em estufa a 105° C.

5.2.3 Obtenc¢do dos modelos de capacidade de suporte de carga do
solo (MCSCS)

Os MCSCS foram ajustados de acordo com a equagao (9),
desenvolvida por Dias Junior (1994), utilizando-se o programa SigmaPlot® 9.0

(Systat software, Inc.).
Gp :10(a+bw) (9)

Onde:
- w = umidade gravimétrica do solo no momento da realizagdo do
ensaio de compressao uniaxial (kg kg™);

- a, b = parametros empiricos de ajuste do modelo.

O ajuste dos MCSCS foi executado em separado para cada camada
avaliada e sistema de preparo (semeadura direta e escarificagdo), utilizando
somente os valores obtidos nas zonas sem trafego de rodados de trator.
Considerando os dados provenientes da area sob semeadura direta, ajustou-se

um MCSCS para cada cobertura de inverno.
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5.2.4 Analise estatistica dos dados

Para a analise da varidncia (ANOVA) dos dados de o, IC, Gsi e w,
considerando a area escarificada e as amostras equilibradas a -33 kPa,
utilizou-se o modelo trifatorial com parcelas subsubdivididas no espaco
(coberturas de inverno nas parcelas principais, condicdo de trafego nas
subparcelas e camada avaliada nas subsubparcelas) e quatro repeticbes. Para
essa analise, combinou-se os dados obtidos nas parcelas ocupadas com milho
e soja durante o verdo. Ja para a area conduzida sob semeadura direta e
também para as amostras submetidas a uma tensdo de agua de -33 kPa,
foram utilizados dois modelos de ANOVA:

- modelo 1: idem ao modelo 1 do item 4.3.2b;

- modelo 2: idem ao modelo 2 do item 4.3.2b. Neste modelo,
combinou-se os dados obtidos nas parcelas cultivadas no verdo com milho e
soja, sendo o mesmo empregado na avaliagao realizada em novembro/2006.

Quando a ANOVA indicou a ocorréncia de interagdes significativas
(teste F, p<0,05), as médias dos niveis de um fator foram comparadas dentro
de outro, através do teste de Duncan (p<0,05). Quando ndo houve interagao, e
os efeitos individuais dos fatores foram significativos, as médias dos niveis de
cada um deles foram comparadas separadamente, empregando-se 0 mesmo
teste. A ANOVA e os testes de comparacado entre médias foram realizados
através do programa computacional SOC-EMBRAPA. Para a comparagéao
entre a area sob semeadura direta e a escarificada, empregou-se o teste t
(Student) bilateral para dados ndo pareados (p<0,05), executado com o auxilio
do programa Microsoft Excel®. O mesmo teste foi utilizado para comparar os
valores das variaveis medidos antes e apds a escarificagdo. As analises de
regressao foram efetuadas somente mediante o uso do programa SigmaPlot®

9.0 (Systat software, Inc.).
5.3 Resultados e discussao
5.3.1 Semeadura direta

A ANOVA indicou que a interacao entre cobertura de inverno, cultura



121

de verao antecessora as avaliagdes e eépoca de amostragem, considerando os
valores da o), ndo foi significativa, em ambas as camadas estudadas. Assim, a
analise estatistica foi executada em separado para cada fator. A o, ndo variou
de forma significativa em razao da cultura de verao antecedente a amostragem
(dados n&o mostrados). Independentemente da época de avaliagdo, os
resultados apresentados na Tabela 15 evidenciam que, nas entrelinhas das
culturas de verdo nao trafegadas por rodados de trator e na camada de 0,03-
0,06 m, os valores de o, determinados em amostras estabilizadas a -33 kPa
foram significativamente superiores para o pousio, em comparagao as plantas
de cobertura de inverno (aveia pretatervilhaca/nabo e aveia preta), as quais
n&o diferiram significativamente entre si. Na camada de 0,12-0,15 m, as médias
da o, foram cerca de duas vezes maiores em relagdo a superficie do solo, mas
as diferencas entre as coberturas de inverno nao foram significativas.

Considerando que o teor de agua a -33 kPa néao foi afetado
significativamente pelas coberturas de inverno e épocas de amostragem
(média igual a 0,16 kg kg™'), a diminuicdo na capacidade de suporte de carga
ocasionada pela aveia preta+ervilhaca/nabo e pela aveia preta na superficie do
solo pode ser atribuida a reducdo da densidade e ao aumento da porosidade
total observados neste tratamentos (Tabela 7, item 4.3.3.1), o que também se
restringiu a camada superficial. Esta inferéncia é respaldada pelo fato de os
valores de o, terem se relacionado de forma significativa e positiva com a
densidade do solo (Figura 15). O modelo do tipo poténcia apresentado nessa
Figura evidencia que a densidade do solo explicou mais de 50% da variagdo da
cp, mesmo considerando que, para a analise de regressédo, tenha se
empregados todas as amostras provenientes da area sob semeadura direta,
inclusive as equilibradas em tensbes diferentes de -33 kPa. A maior o,
detectada na profundidade de 0,12-0,15 m pode ser atribuida, além da maior
densidade do solo (Tabela 7, item 4.3.3.1), aos teores mais altos de argila
nesta camada (Tabela 2, item 3.1). Nesse sentido, valores mais elevados de o,
para solos argilosos tém sido observados em alguns trabalhos (Silva, 1999;
Imhoff, 2002; Peng et al., 2004).

Ainda conforme a Tabela 15, verifica-se que, na superficie do solo, a
o, determinada na area sob semeadura direta, independentemente da

cobertura de inverno, foi superior ao tratamento de referéncia (campo nativo).
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Tabela 15. Tensao de pré-consolidagdo do solo nas entrelinhas nao trafegadas
das culturas de verao conduzidas sob semeadura direta, em fungao
das coberturas de inverno e da profundidade e época de avaliagao.

Epoca de avaliagdo
Camada (m) Cobertura & ’i

06/2006 11/2006 Média
kPa
A+E/N' 51 60 56 b
Aveia preta 42 63 52b
0,03-0,06 Pousio 76 86 81a
Média 56 B 70 A 63
CN? 44
A+E/N 156 137 146 a
Aveia preta 152 141 146 a
0,12-0,15 Pousio 142 131 136 a
Média 150 A 136 A 143
CN 129

" A+E/N = Aveia + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro (2006); > CN = campo nativo (area
de referéncia). CV coberturas = 33,2% (0,03-0,06 m) e 19,8% (0,12-0,15 m). CV épocas de
avaliagédo = 14,3% (0,03-0,06 m) e 18,9% (0,12-0,15 m). Médias seguidas da mesma letra
mindscula nas colunas e mailscula nas linhas nado diferem significativamente pelo teste de
Duncan (p>0,05).

Essas diferengas foram mais pronunciadas quando se considera o pousio,
onde a o, atingiu valores que, na média das avaliagbes, correspondem a
praticamente o dobro dos encontrados para a vegetacdo natural. A maior
densidade do solo observada para o pousio (Tabela 7, item 4.3.3.1) € o
principal fator que explica os maiores valores de o, obtidos nesse tratamento
em relagdo ao campo natural. Além disso, o teor de agua a -33 kPa na camada
de 0,03-0,06 m foi mais elevado para o campo nativo (0,21 kg kg™') em relagéo
a todas as coberturas de inverno conduzidas em semeadura direta (0,16 kg
kg™"). Esse ultimo fato constitui-se na provavel razéo de a o, ter sido levemente
maior para os tratamentos aveia pretatervilhaca/nabo e aveia preta em
comparagao a vegetagao natural, mesmo com os valores de densidade do solo
e porosidade total sendo semelhantes em ambas as condi¢cbes (Tabela 7, item
4.3.3.1). Na camada inferior (0,12-0,15 m), nota-se que, para ambas as épocas
de amostragem, a o, medida para o pousio e para as plantas de cobertura de

inverno assemelhou-se a obtida para o campo nativo.
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Figura 15. Relacdo da tens&o de pré-consolidagdo com a densidade do solo na
area sob semeadura direta, considerando todos os tratamentos,
profundidades e tensdes de agua sob as quais as amostras foram
equilibradas.

Redugdes na capacidade de suporte do solo estimada pela op, em
funcdo da diminuicdo na densidade do solo, tém sido constatadas por diversos
autores (Silva, 1999; Imhoff, 2002; Rucknagel et al., 2007; Schaffer et al., 2007;
Veiga et al., 2007), sendo atribuidas as menores for¢cas de coesao e atrito entre
as particulas e agregados nestas condigdes (Imhoff, 2002). Para uma mesma
densidade do solo, a o, diminui a medida que aumenta o espaco poroso
interagregados (Rucknagel et al., 2007), que é constituido principalmente por
macroporos. Conforme discutido no capitulo 4 (item 4.3.3.1), a redugcéo da
densidade do solo e o consequiente aumento na porosidade total, em fungao do
uso de plantas de cobertura de inverno (Tabela 7), ocorreu devido ao
incremento na macroporosidade, uma vez que o de microporos nao foi
significativamente afetado (Tabela 8). Assim, tal fato também pode ter
colaborado para a capacidade de suporte de carga do solo fosse reduzida pela
aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta.

Os tratamentos aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta resultaram
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em maiores teores de MOS comparativamente ao pousio, o que foi mais
evidente para a fragdo particulada (Tabela 5, item 4.3.2). Este fato, aliado a
acao mecanica e exsudatos liberados pelo sistema radicular das plantas de
cobertura de inverno, possivelmente, tenha resultado na formacdo de
agregados mais estaveis, o que ja foi detectado em trabalhos desenvolvidos
neste mesmo tipo de solo (Silva & Mielniczuk, 1997; Conceigcédo, 2006). Da
mesma forma, Imhoff (2002) encontrou que a resisténcia dos agregados a
ruptura, quando submetidos a uma carga vertical, tornou-se maior a medida
que o teor de MOS aumentou, considerando solos com teores de areia + silte
semelhantes ao utilizado neste estudo. Isto sugere que a o, poderia ter sido
maior nos tratamentos aveia pretatervilhaca/nabo e aveia preta, o que,
conforme explicado anteriormente, ndo se confirmou. De acordo com Braida
(2004), a MOS exerce dois efeitos contrarios sobre a resisténcia do solo a
compactagao, um relacionado ao aumento da coesdo entre as particulas
minerais e outro a mudanga no arranjo das mesmas, com redugao da
densidade. Quando o primeiro efeito predomina, a resisténcia aumenta; quando
€ o0 segundo que prepondera, a resisténcia diminui, devido a redugdo no
numero de pontos de contato e na friccdo entre as particulas. Neste trabalho, o
efeito da reducao na densidade do solo ocasionada pela MOS adicionada pelas
plantas de cobertura predominou sobre o aumento na resisténcia dos
agregados, resultando na redugdo de c,. Além disso, a decomposigdo da
matéria organica particulada (MOP), em conjunto com as raizes, sdo 0s
principais agentes responsaveis pela formagdo de macroagregados (Haynes &
Beare, 1996; Goldchin et al., 1997). Alguns trabalhos tém demonstrado que a
o, € menor, quando o ensaio € realizado em amostras constituidas por
agregados de maior tamanho (Canarache et al., 2000; Pereira et al., 2005), o
que € atribuido a menor area de contato superficial entre os mesmos (Pereira
et al., 2005).

A época de avaliacdo também modificou de forma significativa a o,
na superficie do solo e nas entrelinhas nao trafegadas das culturas de verao,
de modo que esta varidavel apresentou valores mais elevados em
novembro/2006 do que em junho do mesmo ano (Tabela 15). Ao contrario do
que foi relatado para as coberturas de inverno, essas diferengas ndo podem

ser atribuidas a densidade, a porosidade total ou a macroporosidade do solo, ja
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que essas propriedades nao foram significativamente afetadas pela época de
amostragem (Tabelas 7 e 8, item 4.3.3.1). Da mesma forma, o teor de agua
das amostras equilibradas a -33 kPa nao foi modificado em fung¢ao da época da
amostragem (média igual a 0,16 kg kg'). Diante disso, uma possivel
explicacdo para esse resultado envolve o processo de age hardening, definido
por Dexter (1988) como o aumento na resisténcia do solo a deformagao no
decorrer do tempo, mantendo-se constante a densidade do solo. Segundo o
que foi abordado no Capitulo 4 (item 4.3.3.1), é possivel que a densidade do
solo, neste trabalho, ja tenha atingido um estado estavel em fungédo do manejo
adotado, haja vista que esse parametro nao foi significativamente alterado de
junho a novembro de 2006. Este fato, aliado a auséncia de perturbacéo
mecanica no periodo considerado, pode ter propiciado o fortalecimento nas
ligagdes intra e interagregados e o deslocamento das particulas para posigdes
de menor energia livre, 0 que caracteriza o age hardening e confere ao solo
maior resisténcia a deformacado. O sistema radicular das coberturas de inverno,
ao unir mecanicamente as particulas e agregados menores, favorecer a
atividade microbiana e liberar exsudatos com acéao ligante (Haynes & Beare,
1996), aumenta a resisténcia nos pontos de contato entre as mesmas e,
portanto, constitui-se em outro fator que pode ter colaborado para que a o,
fosse maior em novembro comparativamente a junho. Na camada de 0,12-0,15
m, a o, ndo foi influenciada de forma significativa pela época de amostragem.

A magnitude da o, considerando a camada superficial do solo e de
forma independente para as coberturas de inverno e épocas de amostragem,
pode ser considerada pequena, evidenciando uma baixa capacidade de
sustentagcdo de cargas externas na area que nao tem sido trafegada neste
experimento. Macedo (1993) também obteve que um solo fisicamente
recuperado através de praticas de manejo apresentou baixa capacidade de
suporte de carga. Considerando que as tensdes aplicadas na area de contato
pneu/solo pelo rodado traseiro do trator utilizado neste experimento equivalem
a aproximadamente 120 kPa, pode-se facilmente concluir que a realizagao de
um trafego nesta area, num teor de agua correspondente a tenséo de -33 kPa
(teor de agua de aproximadamente 0,16 kg kg™) levaria & compactagao
adicional do solo mesmo no pousio. Essas evidéncias reforcam a importancia

do trafego controlado na melhoria da qualidade fisica do solo propiciada pela
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incluséo de plantas de cobertura do solo em sistemas de rotagdo de culturas,
visando a produgdo de grdos de milho e de soja. Ao mesmo tempo, os
resultados anteriormente expostos sugerem que, para evitar compactagao
adicional na camada superficial desse solo, o trafego deve ser realizado em
teores de agua inferiores a 0,16 kg kg'. A umidade maxima sob a qual o
trafego pode ser realizado sem ocasionar danos a estrutura do solo é
determinada através dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo —
MCSCS (Cardoso, 2007).

Os MCSCS para as camadas de 0,03-0,06 m e 0,12-0,15 m sao
apresentados nas Figuras 16a e 16b, respectivamente. Verifica-se que a
variacdo de o,, em fungédo do teor de agua no solo, ajustou-se ao modelo
proposto por Dias Junior (1994), o que foi estatisticamente significativo para
todas as profundidades e coberturas de inverno, a excecao do tratamento aveia
preta+ervilhaca/nabo na camada de 0,12-0,15 m. A falta de ajuste deste
tratamento ao modelo de Dias Junior (1994) pode ser justificada pela grande
variabilidade observada nos valores de op,, mesmo considerando teores
semelhantes de agua. E importante destacar que mesmo para os ajustes que
se mostraram estatisticamente significativos, os coeficientes de determinacgéo
foram inferiores aos obtidos em outros estudos (Assis & Langas, 2005; Miranda
2006; Cardoso, 2007), o que pode ser atribuido a menor amplitude de variagéo
dos teores de agua das amostras submetidas ao ensaio de compresséao
uniaxial na presente pesquisa. Para os MCSCS que foram significativos, nota-
se que o coeficiente de determinagao foi maior na camada inferior, 0 que pode
estar relacionado a menor variacdo nos valores de densidade do solo, que
afetam de forma acentuado a magnitude da o, (Figura 15).

Na superficie do solo (Figura 16a), observa-se que a curva
representativa do MCSCS ajustado para o pousio foi deslocada para cima em
relagdo as demais coberturas. Isto significa que a o, foi maior para o pousio
comparativamente as plantas de cobertura em toda a faixa de umidade
estudada neste trabalho, e ndo somente na correspondente a tensdo de -33
kPa (Tabela 15). Tal fato relaciona-se aos maiores valores de densidade do
solo e menores de porosidade total (Tabela 7) e macroporosidade (Tabela 8)

obtidos para este tratamento, conforme explicado no Capitulo 4 (item 4.3.3.1).

No entanto, o coeficiente de regressao (parametro b do modelo o, =10 (a+bw))
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Figura 16. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo ajustados em
separado para as coberturas de inverno em semeadura direta,
considerando a camada de 0,03-0,06 m (a) e a de 0,12-0,15 m (b).
A+E/N = Aveia preta + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro
(2006). Aveia = aveia preta.

foi menor para o pousio do que para as plantas de cobertura, indicando que as
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diferengas na o, entre os tratamentos diminuem a medida que o solo seca e
vice-versa. Utilizando-se as equagdes expostas na Figura 16a, tem-se que, na
umidade de 0,10 kg kg™, que se localiza ainda dentro da faixa de friabilidade do
solo (Tabela 2, item 3.1), os valores de o, praticamente se igualam entre as
coberturas utilizadas, equivalendo a 172 kPa para a aveia preta+ervilhaca/nabo
e a 176 kPa para a aveia preta e o pousio. Da mesma forma, a diminui¢cao das
diferengas na o, a medida que o teor de agua do solo € reduzido faz com que
os valores da umidade maxima em que o trafego do trator utilizado neste
trabalho poderia ser realizado sem compactagdo adicional sejam pouco
alterados pelas coberturas de inverno. Assim, os teores maximos de agua que
permitem a passagem de um trator com caracteristicas semelhantes ao
utilizado neste estudo, sem acarretar danos a estrutura do solo, equivaleram a
0,13 kg kg™’ para o pousio e a 0,12 kg kg™ para a aveia preta+ervilhaca/nabo e
aveia preta. Porém, a realizagdo de operagbes mecanizadas em umidades
inferior a esses limites apresenta algumas implicagbes de natureza pratica,
como por exemplo, um provavel aumento da demanda de forga de tracao por
parte da semeadora-adubadora, que pode, contudo, ser compensado por
menores perdas de poténcia na interface rodado/solo por patinagem e
resisténcia ao rolamento.

Em contrapartida, Braida (2004), estudando um Argissolo mais
arenoso (155 g kg™ de argila) que o utilizado neste trabalho (Tabela 2, item
3.1), concluiu que, sob maiores teores de agua, as diferencas na o, entre
amostras mais e menos densas diminuem. Segundo o autor, o recobrimento
das particulas pela agua elimina o efeito do maior nimero de pontos de contato
observado no solo mais denso, igualando assim os valore da op. Neste
trabalho, acredita-se que, sob baixos teores de agua no solo, 0 menor numero
de pontos de contato nos tratamentos aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta
tenha sido compensado pelo aumento na resisténcia em cada um deles, devido
ao incremento na tensao sob a qual a agua é retida, considerando um mesmo
valor de umidade gravimétrica. Tal afirmac&o apdia-se no fato de o pousio ter
atingindo menores teores de agua (Figura 16b), evidenciando que as amostras
referentes as plantas de cobertura deveriam ter sido equilibradas a tensées
mais negativas para chegarem aos mesmos valores de umidade gravimétrica.

Os maiores teores de MOS na superficie do solo observados para as plantas
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de cobertura de inverno em relagao ao pousio (Tabela 5, item 4.3.2) justificam
o0 aumento na forga de retengdo da agua em condi¢gbes de baixa umidade para
estes tratamentos.

A Figura 16a mostra ainda que as diferengas nos MCSCS ajustados
para a aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta foram pequenas, refletindo
assim a semelhanca entre esses tratamentos no que se refere a densidade do
solo e porosidade total (Tabela 7), bem como na macroporosidade (Tabela 8) e
teor de MOS e suas fragdes granulométricas (Tabela 5). No entanto, é possivel
que, com o tempo, a substituicdo do consércio aveia preta+ervilhaca pelo nabo
forrageiro, realizada no inverno de 2006, altere esse comportamento, levando-
se em consideracdo que um ciclo dessa cultura foi suficiente para diminuir a
resisténcia do solo a penetracdo até uma profundidade de 0,18 m, em relacao
aos demais tratamentos (Figura 4c, item 4.3.3.1). Na camada de 0,12-0,15 m,
os MCSCS para o pousio e para a aveia preta nao diferiram de forma
pronunciada (Figura 16b). Novamente, esses resultados sdo explicados pela
auséncia de diferencas na densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e teor de MOS entre as coberturas de inverno estudadas na
camada correspondente a 0,12-0,15 m de profundidade, conforme discuto nos
item 4.3.2 e 4.3.3.1 (Capitulo 4).

O IC nao foi afetado de forma significativa pela cultura de veréo
antecessora as avaliagbes (dados néo apresentados). Porém, os resultados
mostrados na Tabela 16 indicam que esta variavel, nas duas épocas de
avaliacdo e para a camada superficial (0,03-0,06 m) das entrelinhas n&o
trafegadas da cultura de verdo, foi significativamente inferior no pousio em
relagao aos tratamentos aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta, os quais nao
diferiram significativamente entre si. Isto significa que a inclusao de plantas de
cobertura de inverno, em sistemas de rotagdo visando a produg¢do de graos
(milho e soja), aumenta a suscetibilidade da superficie do solo a compactacéo.
A exemplo da oy, tal fato é justificado pelos maiores valores de densidade e
menores de porosidade total e macroporosidade apresentados pelo pousio
(Tabelas 7 e 8, item 4.3.3.1), os quais predominaram sobre o possivel aumento
na estabilidade e resisténcia a ruptura dos agregados proporcionado pelos
maiores teores de MOS e MOP (Tabela 5, item 4.3.2) e pelo sistema radicular

das plantas de cobertura de inverno. Neste trabalho, o IC diminuiu linearmente
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a medida que a densidade do solo aumentou (Figura 17), sendo este fator
responsavel por 79% da variacdo apresentada pelos dados de IC. Isto ocorreu
mesmo com a inclusdo na analise de regresséo dos valores de IC medidos em
amostras equilibradas a diferentes tensdes. A diminuigao da suscetibilidade do
solo a compactacdo, em fungdo do aumento da densidade, é relatada em
diversos trabalhos (Imhoff, 2002; Braida, 2004; Schaffer et al., 2007; Veiga et
al., 2007) e se deve ao aumento do numero de pontos de contato entre as
particulas e agregados do solo, o que dificulta a movimentacéo relativa entre as

mesmas.

Tabela 16. indice de compressibilidade do solo nas entrelinhas néo trafegadas
das culturas de verao conduzidas sob semeadura direta, em fungao
das coberturas de inverno e da profundidade e época de avaliagao.

Epoca de avaliacdo

Camada (m) Cobertura

06/2006 11/2006 Média
A+E/N' 0,43 0,38 0,41a
Aveia preta 0,43 0,36 0,40 a
0,03-0,06 Pousio 0,36 0,30 0,33b
Média 0,41 A 0,35A 0,38
CN? 0,37
A+E/N 0,24 0,22 0,23 a
Aveia preta 0,24 0,23 0,24 a
0,12-0,15 Pousio 0,23 0,21 0,22 a
Média 0,24 A 0,22 A 0,23
CN 0,28

" A+E/N = Aveia + ervilhaca (2002 a 2005) e nabo forrageiro (2006); ° CN = campo nativo (area
de referéncia). CV coberturas = 17,5% (0,03-0,06 m) e 15,3% (0,12-0,15 m). CV épocas de
avaliacdo = 29,7% (0,03-0,06 m) e 8,7% (0,12-0,15 m). Médias seguidas da mesma letra
mindscula nas colunas e mailscula nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan (p>0,05).

Ainda de acordo com a Tabela 16, nota-se que, independentemente
do tratamento, o IC foi menor a 0,12-0,15 m comparativamente a 0,03-0,06 m
de profundidade, mesmo sendo a camada inferior mais argilosa (Tabela 2, item
3.1), o que tende a aumentar o IC (Larson et al., 1980; Lebert & Horn, 1991;
Imhoff, 2002). Este resultado também pode ser explicado pela maior densidade
do solo e menor porosidade total e macroporosidade a 0,12-0,15 m de
profundidade (Tabelas 7 e 8), cujos efeitos predominaram sobre o maior teor
de argila. Verifica-se também que os valores do IC determinados para os

tratamentos referentes a area conduzida sob semeadura direta, considerando a
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Figura 17. Relagao do indice de compressibilidade com a densidade do solo na
area sob semeadura direta, considerando todos os tratamentos,
profundidades e tensbes de agua sob as quais as amostras foram
equilibradas.

camada de 0,03-0006 m e na meédia das épocas de amostragem,
assemelharam-se aos obtidos na area sob vegetacdo natural. Porém, a 0,12-
0,15 m de profundidade, o solo sob campo nativo mostrou-se mais suscetivel a
compactacao adicional do que os tratamentos manejados em semeadura
direta, mesmo considerando que as diferencas em termos de densidade do
solo, porosidade total e macroporosidade (Tabelas 7 e 8, item 4.3.3.1), bem
com no teor de agua a -33 kPa (equivalente a 0,14 kg kg"' para as duas
condigdes), tenham sido pequenas. No entanto, os teores de MOS e de MOP
foram, respectivamente, 35 e 300% maiores para a area de referéncia em
comparagao a sob semeadura direta, considerando a camada inferior (Tabela
5, item 4.3.2). Desse modo, os maiores teores de MOS na area sob campo
nativo, principalmente no que se refere a fragdo composta por materiais
caracterizados por um menor grau de humificagdo (MOP), possivelmente
tenham aumentado o IC para esse tratamento. Incrementos na suscetibilidade
do solo a compactagao tém sido associados ao aumento nos teores de MOS

(Carpenedo, 1994; Pereira et al., 2007), o que se deve, provavelmente, a uma
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reducdo na fricgdo entre as particulas e, consequentemente, no angulo de
atrito interno do solo, em virtude da menor dureza dos materiais de natureza
organica (Braida, 2004).

Embora os dados da Tabela 16 indiquem uma tendéncia de a
magnitude do IC ser menor em novembro comparativamente a junho/2006,
essas diferengas ndo foram significativas. Assim, ndo é possivel afirmar com
seguranga que o processo de “age hardening”, evidenciado pelos resultados
referentes a o), esteja afetando a suscetibilidade do solo a compactacdo. Na
camada de 0,12-0,15 m, o IC também nao foi afetado de forma significativa
pela época de avaliagdo. Analises de regressdo demonstraram também que o
IC nao foi influenciado de forma significativa pelo teor de agua do solo (p>0,05,
dados ndo mostrados). Estes resultados assemelham-se aos obtidos por
Larson et al. (1980) e Imhoff (2002), porém, contradizem os encontrados por
Kondo & Dias Junior (1999b) e Braida (2004). Provavelmente, a auséncia de
significAncia da relacdo IC x teor de agua esteja relacionada a pequena
amplitude de variagdo da umidade do solo, o que também foi utilizado como
justificativa por Imhoff (2002).

Os efeitos do trafego de rodados de trator sobre a o, e o IC
determinados em amostras coletadas nas entrelinhas das culturas de verao,
em semeadura direta, sdo apresentados na Tabela 17. Observa-se que a
realizacdo de cinco e de sete trafegos no pousio e nas parcelas ocupadas
pelas plantas de cobertura de inverno, respectivamente, distribuidos no
decorrer dos cinco anos de conducdo do experimento, resultou hum aumento
significativo da o, na camada de 0,03-0,06 m. Tal fato corrobora com os
maiores valores de densidade do solo e menores de porosidade total e
macroporosidade observados neste tratamento (Tabela 10, item 4.3.3.1). Além
disso, sendo a o, um parametro que reflete a historia de tensées aplicadas ao
solo (Dias Junior & Pierce, 1996), ja era esperado que a sua magnitude fosse
aumentada pelo trafego.

Na camada de 0,12-0,15 m, a o, ndo variou de forma significativa em
vitude do trafego. Este resultado €& coerente com o comportamento
demonstrado pela densidade do solo, porosidade total e macroporosidade, que
também nao foram afetadas pelo trafego na camada inferior, porém, é

importante lembrar que a resisténcia a penetracdo (RP) foi maior nas areas
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Tabela 17. Paréametros relacionados a capacidade de suporte e
compressibilidade do solo, avaliados nas entrelinhas das
culturas de verdo em novembro de 2006 e na area sob
semeadura direta, afetados pelo trafego de rodados de trator.

Camada Trafego Tensdo d~e pre- I'ndicg de
consolidacéo (kPa) compressibilidade
—-m - e kPa ------------
Sem 69 b 0,36 a
0,03-0,06 Com 101 a 0,35a
Média 85 0,36
Sem 128 a 0,22 a
0,12-0,15 Com 123 a 0,23 a
Média 126 0,22

CV tenséo de pré-consolidagao: coberturas de inverno = 27,1%; trafego = 22,6%; camada =
25,4%. CV indice de compressibilidade: coberturas de inverno = 13,3%; trafego = 14,3%;
camada = 12,3%. Médias seguidas pela mesma letra minudscula nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

trafegadas, comparativamente as ndo trafegadas, o que foi significativo até
0,24m de profundidade (Figura 8, item 4.3.3.1). Inclusive, a Figura 8 evidencia
que as maiores diferengcas na RP ocorreram para a camada correspondente a
0,09-0,15 m. Isto sugere que as tensdes aplicadas pelos rodados do trator
foram suficientes para aumentar o grau de compactacéo entre 0,12-0,15 m de
profundidade, o que, no entanto, ndo se refletiu em incrementos na o, para
esta camada. Entre os fatores que podem justificar esses resultados, cabe
destacar que a coleta das amostras nas duas camadas estudadas foi realizada
na mesma trincheira, a qual ndo foi aberta no centro da zona trafegada,
visando evitar a retirada de anéis no local de passagem da linha de semeadura
regulada para atuar atras do rodado. De acordo com Schéaffer et al. (2007), a
magnitude das tensbes aplicadas pelos rodados diminui @ medida que a
distancia em relagao ao centro do rastro aumenta o que, possivelmente, reduza
o nivel de deformagao produzido no solo. Para a RP, essa distingdo néao
ocorreu, de forma que medidas foram realizadas no centro do rastro. Por outro
lado, a o,, similarmente a densidade do solo, pode se constituir em um
indicador do grau de compactagdo menos sensivel do que a RP. Além disso, o
trafego pode ocasionar danos a estrutura do solo sem, necessariamente,
aumentar a densidade e diminuir a porosidade total e macroporosidade.

Servadio et al. (2005) observaram que o trafego alterou a forma e a orientagcéo
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dos poros, tornando-os menos alongados e paralelos a superficie do solo. Tal
fato, mesmo sem alterar substancialmente a densidade do solo, pode aumentar
a resisténcia do solo ao penetrémetro.

A Tabela 17 mostra ainda que o IC nao foi afetado de forma
significativa pelo trafego, em ambas as camadas amostradas. Levando-se em
consideragao que os valores de densidade do solo foram maiores e os de
porosidade total e macroporosidade menores na superficie da area submetida
a sete trafegos de rodados de trator, esperava-se que o IC fosse maior na zona
nao trafegada. Possivelmente, o aumento da densidade do solo promovido pelo
trafego tenha sido de magnitude insuficiente para gerar diferencas no IC.
Efeitos significativos do trafego de rodados de trator sobre o IC também néo
foram detectados nas pesquisas realizadas por Lima (2004) e Cepik (2006).
Além disso, alteragdes no indice de compressibilidade, em virtude da aplicagao
de tensdes ndo deveriam ocorrer, mesmo com a magnitude das mesmas
excedendo a o, (Schaffer et al., 2007). Segundo estes autores, uma vez
encerrado o ensaio de compressdo uniaxial, a maxima carga aplicada passa a
ser o novo valor de op,. Caso um novo carregamento seja realizado, apds a
tensdo aplicada ultrapassar o novo valor de op, 0 solo continuara se
deformando sobre a mesma reta de compressao virgem, sem altera-la.

Independentemente da camada estudada, n&do houve interagcéo
significativa entre a condi¢ao de trafego e as coberturas de inverno, tanto para
a op quanto para o IC. Dessa forma, na superficie do solo, as diferencas
proporcionadas pelas coberturas de inverno na o, € no IC para a area sem
trafego foram mantidas nas zonas trafegadas. Tal fato ocorreu mesmo levando-
se em consideragao que o pousio foi submetido a dois trafegos de rodados de
trator a menos do que os tratamentos aveia preta+ervilhaca/nabo e aveia preta.
Comportamento semelhante foi obtido para os dados referentes as
propriedades fisicas, o que foi discutido no Capitulo 4 (item 4.3.3.1). No caso
do IC, a continuidade das diferencas entre as coberturas de inverno era
esperada, tendo em vista que o trafego n&o afetou este pardmetro. Uma das
justificativas para a manutencdo de menores valores de o, para as plantas de
cobertura do solo comparativamente ao pousio nas areas trafegadas, mesmo
com a realizacdo de duas passadas a mais dos rodados do trator, envolve a

dissipacdo da energia compactante imposta pelos mesmos pela quantidade
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mais elevada de residuos na superficie do solo destes tratamentos (Tabela 3,
item 4.3.1). A capacidade dos residuos culturais presentes na superficie do
solo em atenuar o efeito compactante das cargas aplicadas ao solo foi
constatada em estudos de laboratério por Braida (2004) e de campo por Silva
et al. (2007). Além disso, os maiores teores de MOS e MOP nos tratamentos
referentes as plantas de cobertura de inverno (Tabela 5, item 4.3.2),
associados a acado do sistema radicular das mesmas, ao estimularem os
processos de agregacado do solo (Haynes & Beare, 1996; Goldchin et al.,
1997), podem ter propiciado que o solo se recuperasse, ao menos em parte, da

deformacao sofrida em funcao do trafego.
5.3.2 Escarificacao

Os dados referentes aos efeitos exercidos pela escarificagao sobre a
capacidade de suporte e a compressibilidade do solo sdo apresentados na
Tabela 18. Verifica-se, em primeiro lugar, que a escarificagdo reduziu
significativamente a capacidade de suporte de carga do solo, estimada pela cp,
0 que ocorreu em ambas as camadas avaliadas e condi¢gdes de trafego.
Entretanto, essas diferencas foram mais pronunciadas na superficie do solo
(0,03-0,06 m), onde a escarificagdo reduziu em aproximadamente 200% os
valores de o, levando-se em consideragéo as areas livres de trafego. Na
camada de 0,12-0,15 m, a diminuigdo ocasionada pela escarificacdo neste
parametro, também para as zonas nao trafegadas, foi de 50%. O IC também foi
afetado de forma significativa pela escarificagédo, tanto na camada de 0,03-0,06
m quanto na 0,12-0,15 m. Assim, a escarificagcdo aumentou a suscetibilidade
do solo a compactacdo em 71 e 54% nas camadas superior e inferior,
respectivamente. Diante desses resultados, pode-se inferir ainda que tanto a o,
quanto o IC demonstraram maior sensibilidade em detectar os efeitos da
compactagcao comparativamente a densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade (Tabela 11, item 4.3.3.2). Considerando que n&o houve
efeitos significativos dos tratamentos e camadas avaliadas sobre o teor de
agua das amostras equilibradas a tensdo de -33 kPa (média igual a 0,15 kg
kg™"), a menor capacidade de suporte de carga e maior suscetibilidade do solo

a compactacao adicional, decorrentes da escarificagao, podem ser associadas
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a diminuicdo na densidade do solo e aumento na porosidade total e
macroporosidade promovida por esta operagao, conforme exposto no Capitulo
4, item 4.3.3.2 (Tabela 11). Redug¢bes na capacidade de suporte de carga, em
conjunto com incrementos na suscetibilidade do solo a compactagéo,
ocasionados pela mobilizagdo mecanica via escarificagcdo, também foram
encontrados por Veiga et al. (2007), em trabalho realizado com um Nitossolo

muito argiloso.

Tabela 18. Capacidade de suporte e compressibilidade do solo na area
escarificada, afetados pelo trafego de rodados de trator, pelas
coberturas de inverno e pela camada avaliada.

Tensdo de pre-consolidagao indice de compressibilidade

(kPa)
Tratamento DEsc? DEsc
AEsc’ = 4 AEsc
ST CT ST CT
0,03-0,06 m
Nabo - 30 a 53 a - 0,51 a 0,47 a
Aveia preta - 41 a 88 a - 0,46 a 0,43 a
Média 107 A 36C 70B 0,28 B 0,48 A 0,45 A
0,12-0,15m
Nabo - 100 a 109 a - 0,31 a 0,31 a
Aveia preta - 52 a 111 a - 0,43 a 0,29 a
Média 114 A 76 B 110 A 0,24 B 0,37 A 0,30 A

" AEsc = antes da escarificagdo; * DEsc = depois da escarificacdo; ° ST = area sem trafego; *

CT = area com trafego. CV tensao de pré-consolidagdo: coberturas = 40,8%; trafego = 30,3%.
CV indice de compressibilidade: coberturas = 37,2%; trafego = 15,8%. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Duncan
(p>0,05). Nas linhas, médias seguidas pela mesma letra mailscula dentro de uma mesma
variavel nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05) quando se compara os
tratamentos ST e CT, e pelo teste t (p>0,05) para a comparagdo antes (AEsc) e apds a
escarificagéo (DEsc).

Similarmente aos tratamentos conduzidos sob semeadura direta
(Tabela 17), a realizagdo de um trafego com um trator leve (2.305 kg sobre o
eixo traseiro), sob um teor de agua equivalente a 0,16 kg kg™, ndo alterou
significativamente a suscetibilidade do solo a compactagdo adicional, medida
pelo IC, em ambas as camadas avaliadas na area escarificada (Tabela 18).
Este fato corrobora, mais uma vez, com Schaffer et al. (2007), que afirmam que

a compactacao adicional do solo mediante a aplicacdo de tensdes externas
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que superem o valor da o, se processa sobre a mesma reta de compressao
virgem, sem alterar a inclinagdo da mesma. Ja os valores da op,
independentemente da profundidade avaliada, foram maiores nas zonas
submetidas a um trafego de rodados de trator em relagdo as areas néao
trafegadas. Na camada de 0,03-0,06 m, mesmo com o trafego, a o, continuou
sendo significativamente inferior apdés comparativamente a antes da
escarificacdo. Ja para a profundidade compreendida entre 0,12-0,15 m, um
trafego foi suficiente para igualar a o, medida antes e apds a escarificagdo. E
importante lembrar que a realizagdo de um trafego ndo foi suficiente para
aumentar os valores de densidade do solo e diminuir os de porosidade total e
macroporosidade aos niveis observados antes da escarificagdo, considerando
a camada de 0,12-0,15 m (Tabela 11, item 4.3.3.2). Isso sugere que a o,
apresentou maior sensibilidade ao trafego do que as referidas propriedades
fisicas. Gaggero (1998), estudando o efeito do pisoteio de bovinos (carga de
730 kg ha' dia”' de peso vivo) sobre a compactacdo de um Argissolo
semelhante ao utilizado no presente trabalho, concluiu que a densidade e a
porosidade total apresentaram menor sensibilidade a esse processo
comparativamente as propriedades mecanicas do solo, como a resisténcia do
mesmo ao cisalhamento direto.

Por outro lado, nota-se que o valor de o, apos o trafego e na
superficie do solo (Tabela 18), foi praticamente 50% inferior a tensdo média
aplicada pelos rodados do trator na area de contato pneu/solo, estimada pelo
método de O’Sullivan et al. (1999), que equivaleu a 120 kPa. Cabe destacar,
no entanto, que o calculo da pressao de contato pelo referido método foi
realizado para uma condicdo em que o0 pneu se apodia sobre uma superficie
firme. Em solos soltos, como € o caso dos tratamentos submetidos a
escarificacao, a area de contato tende a ser maior e, em decorréncia, a tensao
aplicada menor, devido ao recalque do pneu no solo. Mesmo assim, esses
resultados sugerem que a capacidade de suporte de carga do solo, a campo,
tende a ser maior em relagdo a estimada pela cp,. Assim, a o, pode ser
utilizada, com boa margem de seguranga, como indicador da maxima tensao
que pode ser aplicada pelos rodados ao solo sem que esse se deforme
plasticamente. O menor tempo de incidéncia dos picos das tensbes aplicadas

pelos rodados das maquinas agricolas a campo (Schéaffer et al., 2007), em
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conjunto com o confinamento tridimensional das amostras no ensaio de
compressao uniaxial (Keller et al., 2004), sao os principais fatores que explicam
a menor capacidade de suporte de carga do solo em condigbes de laboratério.
Ja na camada de 0,12-0,15 m, a o, atingiu valores similares a tensdo meédia na
area de contato pneu/solo. Esse comportamento pode ser atribuido, em
primeiro lugar, a concentragdo das tensdes aplicadas pelos rodados a uma
profundidade equivalente a 1/3 a 1/5 da largura do pneu (Hillel, 1982) que, no
caso do presente trabalho, coincide com a camada de 0,09-0,15 m. Além disso,
nessa profundidade, as tensdes no solo encontram-se submetidas a um maior
nivel de confinamento (Cepik, 2006), o que pode aumentar a deformacao
volumétrica experimentada pelo mesmo, considerando um mesmo valor de
tensdo aplicada.

Ainda de acordo com a Tabela 18, verifica-se que os efeitos das
plantas de cobertura de inverno sobre a o, € o IC medidos na area escarificada
nao foram significativos, em ambas as profundidades e condi¢gbes de trafego
avaliadas. Esses resultados seguem a mesma tendéncia exibida pelas
propriedades fisicas indicadoras do estado de compactacdo do solo, que
também nao foram afetadas pela aveia preta e pelo nabo forrageiro (Tabela 11,
item 4.3.3.2). Nesse sentido, esperava-se que a implantagdo da aveia preta
ap6s a escarificagdo resultasse, j@ em novembro/2006, em uma maior
capacidade de suporte de carga e menor suscetibilidade do solo a
compactagao, em relagdo ao nabo forrageiro, devido ao seu sistema radicular
fasciculado e, dessa forma, com grande capacidade de estabilizar agregados, o

que nao foi confirmado neste trabalho.

5.3.3. Comparagéao entre a area sob semeadura direta e escarificada

Os resultados apresentados na Tabela 19 indicam que a capacidade
de suporte de carga foi maior e a suscetibilidade do solo a compactagdo menor
para a semeadura direta com plantas de cobertura de inverno,
comparativamente a escarificagdo. Tal fato foi observado tanto na camada de
0,03-0,06 m, quanto na de 0,12-0,15 m. Esses resultados podem ser
justificados em fungdo dos menores valores de densidade do solo e maiores de

porosidade total e macroporosidade obtidos na area escarificada em
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comparagao a sob semeadura direta, em ambas as camadas estudadas
(Tabela 11, item 4.3.3.2). Cabe destacar que os dados mostrados na Tabela 19
correspondem a média entre as areas trafegadas e nao trafegadas. No entanto,
a tendéncia exibida pela o, e pelo IC foi a mesma quando a analise estatistica

foi executada separadamente para cada condi¢ao de trafego.

Tabela 19. Comparacao dos valores de tensao de pré-consolidagao e indice de
compressibilidade obtidos na area escarificada com os
determinados para a area sob semeadura direta com plantas de
cobertura de inverno, independentemente da condicdo de trafego

(novembro/2006).
., Camada Sistema de preparo
Variavel — .
(m) Escarificacdo Semeadura direta

Tens3o de pré- 0,0-0,03 53 B 74 A

consolidagao (kPa) 0,12-0,15 93 B 135 A

. o 0,0-0,03 0,47 A 0,38 B
Indice de compressibilidade

0,12-0,15 0,33 A 0,23 B

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas néo diferem significativamente pelo
teste t (p>0,05).

O argumento anteriormente citado torna-se mais evidente quando se
comparam as curvas de variagao da o, com a densidade do solo, obtidas para
a escarificacdo e para a semeadura direta com plantas de cobertura, as quais
foram semelhantes entre si (Figura 18). Assim, para uma mesma densidade do
solo, os valores de o, estimados para a area escarificada e sob semeadura
direta sdo praticamente iguais. Comportamento similar ocorre para o IC (Figura
19), onde as retas que representam a diminuicdo desse parametro em fungao
do aumento na densidade do solo sdo quase coincidentes. Desse modo, sob
valores similares de densidade do solo, a suscetibilidade do mesmo a
compactagdo é pouco alterada pelo sistema de preparo (escarificagdo ou
semeadura direta). Diante disso, € possivel afirmar que, para um mesmo grau
de compactagcdo, a mobilizacdo do solo via escarificagdo nao resulta em
menores valores de op,. Em outras palavras, a diminuigdo do grau de
compactacao mediante o uso plantas de cobertura de inverno, em semeadura
direta, ndo implica o aumento da capacidade de suporte de carga e/ou na

diminuigdo da suscetibilidade do solo a compactacdo adicional, quando essa
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pratica € comparada a escarificagdo. Esses resultados contrapéem Dexter
(1988), que afirma que a mobilizagdo do solo, ao romper ligacbes que se
estabelecem entre particulas e agregados do solo no decorrer do tempo (age
hardening), diminuiu a resisténcia do mesmo a deformagao. Possivelmente, a
menor desagregagao promovida pelo escarificador em relacdo a outros
implementos de preparo primario do solo, como os arados de discos e aivecas,
a grade pesada e a enxada rotativa (Boller et al., 1997), com a ruptura da
massa de solo ocorrendo nos pontos de fraqueza existentes entre os
agregados, justifique a auséncia de efeitos dos sistemas de preparo testados
sobre a o, e o IC, quando se considera um mesmo grau de compactagéo

inicial.
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Figura 18. Relagado entre a tensédo de pré-consolidagao e a densidade do solo,
determinada em separado para a area escarificada (Esc) e para a
semeadura direta com plantas de cobertura de inverno (PLCSD),
considerando as zonas nao trafegadas por rodados de trator e
ambas as camadas estudadas (0,03-0,06 m e 0,12-0,15 m).



141

[ ]
)
% -
S 0,6
.-9 -
o
%]
N -
S 04
Q. L
€
o
o
S
() 0,2_
L
° —e— Esc IC=1,16-0,561(Ds) r2=0,74
- | o PLCSD IC=1,13-0,566(Ds) r?=0,86
0,0 g4 W T T T T T T T T T T T T I B O B B B A |

000809101112131415 16 1,7
Densidade do solo - Ds (Mg m'3)
Figura 19. Relagao entre indice de compressibilidade e a densidade do solo,
determinada em separado para a area escarificada (Esc) e para a
semeadura direta com plantas de cobertura de inverno (PLCSD),

considerando as zonas né&o trafegadas por rodados de trator e
ambas as camadas estudadas (0,03-0,06 m e 0,12-0,15 m).

A realizagdo de um unico trafego de rodados de trator foi suficiente
para que o valor da o, medido nas regides trafegadas da area escarificada
igualasse os obtidos nas zonas nao trafegadas das parcelas manejadas sob
semeadura direta (Tabela 20). Tal fato se restringiu a superficie do solo, uma
vez que, na camada de 0,12-0,15 m, a o, continuou sendo maior para as
plantas de cobertura de inverno em semeadura direta. Esses resultados sao
coerentes com a manutencao de valores mais elevados de densidade do solo e
menores de porosidade total e macroporosidade na referida camada para
semeadura direta com plantas de cobertura de inverno (Tabela 14, item
4.3.3.3). Em contrapartida, um trafego de rodados de trator elevou os valores
de o, na camada de 0,12-0,15 m a niveis semelhantes aos obtidos antes da
escarificagao (Tabela 19). Isso pode ser justificado pelos valores mais altos de
op Na camada inferior da area sob semeadura direta (135 kPa) em relacdo aos

obtidos na mesma profundidade para o bloco 5 antes da escarificagdo (114



142

kPa). Com relagao ao IC, verifica-se que esse parametro atingiu maiores
valores na area escarificada e trafegada comparativamente a sob semeadura
direta com plantas de cobertura de inverno e sem trafego, o que ocorreu nas
duas camadas estudadas. Dessa forma, pode-se inferir que, mais uma vez, o
trafego de rodados de trator ndo modificou a suscetibilidade do solo a

compactacgao, estimada pelo IC, concordando com Lima (2004) e Cepik (2006).

Tabela 20. Comparacao dos valores de tensao de pré-consolidacao e indice de
compressibilidade obtidos na area escarificada e trafegada com os
determinados para a area sob semeadura direta plantas de
cobertura de inverno e sem trafego (novembro/2006).

., Camada Sistema de preparo
Variavel — _
(m) Escarificagdo  Semeadura direta
Tens&o de pré- 0,0-0,03 70 A 65 A
consolidacao (kPa) 0,12-0,15 110,0 B 139 A
indice de 0,0-0,03 0,45 A 0,38 B
compressibilidade 0,12-0,15 0,30 A 0,23 B

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas n&o diferem significativamente pelo
teste t (p>0,05).

A comparagao entre os MCSCS ajustados para a area escarificada e
sob semeadura direta com plantas de cobertura de inverno, nas camadas de
0,03-0,06 e 0,12-0,15 m, é mostrada pelas Figuras 20a e 20b, respectivamente.
Na profundidade equivalente a 0,12-0,15 m, a comparagédo do MCSCS obtido
na area escarificada é executada em relagcdo ao tratamento aveia preta sob
semeadura direta, tendo em vista que o ajuste do referido modelo nao foi
significativo para a aveia pretatervilhaca/nabo nesta camada.
Independentemente da profundidade estudada, verifica-se que a curva que
representa o MCSCS para o tratamento escarificado foi deslocada para cima
em comparacao a referente a semeadura direta com plantas de cobertura de
inverno. Dessa forma, para um mesmo teor de agua, a maxima tensdo que o
solo suporta sem experimentar deformacgdes plasticas e irreversiveis € menor
para a escarificagdo do que para a semeadura direta. Considerando a tensao
de contato pneu/solo do trator utilizado neste trabalho (120 kPa), o maximo teor

de agua permissivel com vistas a prevencédo da compactagdo na superficie do
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Figura 20. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo ajustados para
area escarificada (Esc), em comparagdo aos obtidos para a area
sob semeadura direta com plantas de cobertura de inverno (PLCSD)
na camada de 0,03-0,06 m (a) e para a aveia preta em semeadura
direta (aveia) na camada de 0,12-0,15 m (b).

solo corresponderia a 0,10 e 0,12 kg kg™ para os tratamentos escarificado e

semeadura direta com plantas de cobertura de inverno, respectivamente.
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Observa-se ainda que as diferengas entre essas duas condi¢gdes sédo ainda
maiores na camada inferior. Supondo-se que a tensdo transmitida pelos
rodados do mesmo trator até essa camada fosse igual a média na area de
contato pneu/solo (120 kPa), o trafego poderia ser realizado com seguranga em
teores de agua equivalentes a, no maximo, 0,12 e 0,15 kg kg”' nas areas
escarificada e sob semeadura direta, respectivamente. E importante considerar
que a realizacdo das operagdes mecanizadas, na pratica, nem sempre é
possivel em teores de agua inferiores aos limites anteriormente mencionados.
No caso da semeadura das culturas de verao, por exemplo, tal umidade nao é
suficiente para garantir a germinagdo das sementes. Do mesmo modo, a
eficacia da maioria dos defensivos agricolas, principalmente daqueles que s&o
aplicados ao solo e/ou apresentam agao sistémica, é prejudicada em situag¢des
onde o teor de agua do solo € muito baixo. Por outro lado, a for¢a de tracéo
demandada pelas semeadoras tende a aumentar e a qualidade do trabalho a
piorar, com a formagdo de agregados grandes que diminuem o contato
solo/semente. Diante dessas questbes, mais uma vez, comprova-se a
importancia do trafego controlado como alternativa a prevencgéo do processo de
compactagao do solo.

A principal justificativa para que os MCSCS ajustados para a area
escarificada fossem deslocados para regides de maior o, engloba os menores
valores de densidade do solo e maiores de porosidade total e macroporosidade
obtidos para esse tratamento, conforme mencionado no Capitulo 4, item 4.3.3.3
(Tabela 13). Contrariamente ao observado quando se comparou os MCSCS
para as diferentes coberturas de inverno em semeadura direta (Figura 16, item
5.3.1), as curvas que representam os referidos modelos para as condi¢des
relativas a escarificagao e a semeadura direta, em ambas as camadas, foram
aproximadamente paralelas entre si, ou seja, os coeficientes de regressao
foram similares. Isso evidencia que a taxa de variagdo da o, com o teor de

agua do solo nao foi afetada pelos sistemas de preparo do solo.

5.4 Conclusdes

O emprego de plantas de cobertura de inverno em semeadura direta

e a escarificagdo, ao diminuirem a densidade do solo e aumentarem a
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porosidade total e macroporosidade, reduziram a capacidade de suporte de
carga e aumentaram a suscetibilidade do solo a compactagéo adicional. Para a
escarificagdo, a magnitude desses efeitos foi maior e atingiu maiores
profundidades comparativamente a semeadura direta com plantas de cobertura
de inverno.

O trafego de rodados de trator ndo alterou a resposta do solo, em
termos de o, e IC, as diferentes coberturas de inverno testadas.

Os MCSCS foram afetados pelas coberturas de inverno e sistemas
de preparo, sendo as curvas representativas dos mesmos deslocadas para
regides de maior o, para o pousio hibernal, em relagdo as plantas de cobertura
de inverno, e para a semeadura direta, comparativamente a escarificagao.

Os teores de agua no solo que permitem o trafego de rodados de
trator, de forma que a tensao por eles aplicada seja inferior a capacidade de
suporte de carga do mesmo, sao baixos, o que podera ocasionar problemas a
germinacao das sementes e a eficiéncia dos defensivos agricolas, bem como
resultar em aumentos na demanda de forca de tracdo da
semeadora/adubadora e em prejuizos a qualidade da semeadura (contato

solo/semente).



6. ESTUDO Ill: FORCA DE TRACAO DEMANDADA POR HASTES
SULCADORAS DE ADUBO E PATINAGEM DE RODADOS TRATORIOS
AFETADOS POR PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO E SISTEMAS
DE PREPARO DO SOLO

6.1 Introducéao

A area sob semeadura direta no Brasil vem crescendo de forma
exponencial, desde a implantagdo, no principio dos anos 70, das primeiras
lavouras sob esse sistema. Dados compilados pela FEBRAPDP (2007)
mostram que a area manejada sob semeadura direta passou de pouco menos
de 1 milhdo de hectares na safra 1980/81 para cerca de 25 milhdes em
2005/2006, o que representa um incremente de 2500%. A expansao da
semeadura direta ndo pode ser creditada somente as vantagens advindas de
sua adogdo, que, de acordo com Gassen & Gassen (1996), englobam
principalmente a diminuigdo das perdas de agua e solo por erosao hidrica, o
aumento no teor de matéria organica do solo e a redugédo dos custos com mao-
de-obra e maquinas agricolas. A adesao dos produtores agricolas a semeadura
direta so foi possivel devido ao desenvolvimento de tecnologias que garantiram
a exequibilidade em nivel de lavoura desse sistema. Entre as referidas
tecnologias, merece destaque o desenvolvimento de semeadoras-adubadoras
aptas a cumprir com sua funcéo de depositar os fertilizantes e as sementes de
modo a garantir um estabelecimento adequado das culturas e 0 minimo
revolvimento do solo, mesmo na presenga de cobertura vegetal na superficie
do solo e, em muitos casos, de camadas compactadas que dificultam a
penetracdo dos mecanismos sulcadores.

No sistema de semeadura direta, a operagao tratorizada de maior

demanda de poténcia e, portanto, a que define o tamanho do trator, passou a
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ser a semeadura. Dessa forma, conhecer a magnitude da forca de tracéo
requerida pelas semeadoras-adubadoras é de grande importancia pratica
visando ao dimensionamento da frota de uma dada propriedade agricola. A
demanda de forgca de tracado por parte das semeadoras-adubadoras depende,
em primeiro lugar, dos elementos sulcadores utilizados. Existe um numero
consideravel de evidéncias experimentais comprovando que o emprego de
sulcadores para deposi¢ao de adubo, do tipo facdo, em substituicido aos discos
duplos, incrementa a forca de tracdo requerida pelas semeadoras-adubadoras
(Casao Junior & Siqueira, 2003; Silva, 2003a; Bordignon, 2005; Mahl, 2006).
Como o facao é o componente da semeadora-adubadora que exige maior forga
de tracdo (Bordignon, 2005) e, ao mesmo tempo, o0 seu uso tém aumentado
devido a possibilidade de rompimento de camadas compactadas que surgem
na superficie do solo manejado sob semeadura direta, a pesquisa tem se
concentrado no desenvolvimento de hastes cuja geometria minimize os
esforgos de tragao requeridos (Siqueira et al., 2001).

No entanto, a demanda de forca de tragdo por parte das hastes
sulcadoras nao depende s6 das caracteristicas construtivas das mesmas, mas
também das condicbes do terreno onde a semeadura é realizada,
principalmente no que se refere ao grau de compactagao (Sanchez-Giron et al.,
2005; Xavier, 2005; Conte et al., 2007), teor de agua (Caséao Junior et al., 1998;
Cepik, 2002), presenca e estado de decomposicado das raizes (McLaughlin et
al.,2004; Levien et al., 2004; Bortolloto et al., 2006) e quantidade de residuos
presentes na superficie do solo (Cepik, 2006). Todos esses fatores sao
afetados pelas coberturas de inverno e pelos sistemas de preparo do solo.
Diante disso, € muito provavel que as diferentes alternativas que podem ser
utilizadas visando a recuperacao da qualidade fisica de solos com elevado grau
de compactagao inicial exer¢cam efeitos divergentes sobre a demanda de forga
de tragcdo por parte das hastes sulcadoras. Tais efeitos podem ser
maximizados em areas nao trafegadas, como ocorre quando do emprego do
trafego controlado. E importante que esses aspectos sejam levados em
consideragao pelos técnicos e produtores, quando da tomada de decisao a
respeito de qual forma de controle e/ou prevencido deste problema deve ser
adotada.

Além da forgca de tracdo demandada pela semeadora-adubadora,
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outro fator determinante do desempenho energético e econémico da operacgao
de semeadura relaciona-se as perdas de poténcia por patinagem dos rodados
do trator. Além das caracteristicas do trator (massa, area de contato e presséo
de inflagdo e tipo de carcaga dos pneus) e da demanda de for¢ca na barra de
tracdo, a patinagem ¢é afetada pelas condigcdes da superficie do solo. Nesse
sentido, praticas que reduzam o grau de compactacdo do solo tendem a
diminuir a resisténcia do mesmo as tensdes cisalhantes impostas pelos
rodados (Sanchez-Girén, 1996) e, portanto, incrementar a patinagem. Por outro
lado, a demanda de forca de tragcao das semeadoras-adubadoras € menor sob
menores graus de compactacdo (Sanchez-Girdon et al., 2005; Conte et al.,
2007). Dessa forma, a influéncia real das medidas de controle da compactagéo
sobre a patinagem dos rodados tratérios, ao que parece, sera determinado pelo
balanco entre os dois efeitos anteriormente mencionados, os quais sao
contraditérios. E importante considerar ainda que a patinagem tende a
aumentar em fungdo do incremento na massa de residuos sobre o solo
(Herzog, 2003; Xavier, 2005; Cepik, 2006). O tipo de residuo presente também
pode modificar a magnitude das perdas de poténcia associadas a patinagem
(Gabriel Filho et al., 2004).

Levando-se em consideragao a problematica previamente discutida,
o presente estudo teve como hipéteses:

- em semeadura direta, o uso de plantas de cobertura de inverno
diminui a forga de tragao requerida pelas hastes sulcadoras de adubo quando
comparadas ao pousio, independentemente da realizagdo ou n&o de trafego de
rodados de trator. No entanto, esta medida aumenta a patinagem dos rodados
tratérios durante a semeadura direta das culturas do milho e da soja;

- a escarificagao resulta em menores valores de forca de tragao
comparativamente a semeadura direta com plantas de cobertura de inverno,
considerando as regides nédo submetidas ao trafego de rodados de trator.
Essas diferengas, entretanto, sdo reduzidas pelo trafego de rodados de trator
posterior a escarificagao do solo;

- sob condi¢des de trafego controlado, a menor demanda de forga de
tracao ocasionada pela escarificagao proporciona menores perdas de poténcia
por patinagem em relagdo a semeadura direta.

A partir dessas hipoteses, foram tragados os seguintes objetivos:
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- investigar a influéncia exercida pelas coberturas de inverno, pelo
trafego e pelos sistemas de preparo (escarificagdo e semeadura direta) sobre a
forca de tragdo absoluta e especifica demandada por hastes sulcadoras de
adubo atuando a duas profundidades durante a semeadura de milho e soja;

- quantificar a patinagem dos rodados tratérios em funcdo das
coberturas de inverno e do sistema de preparo durante a semeadura de milho e

soja sob duas profundidades de colocagao do adubo.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Experimento de campo

As informacgdes referentes ao experimento de campo foram

apresentadas no capitulo 3 (material e métodos geral).

6.2.2 Avaliagbes realizadas

6.2.2.1 Demanda de forca de tragdo da haste sulcadora para adubo

A forca de tracdo demandada pelas hastes sulcadoras de adubo
durante a semeadura do milho e da soja foi avaliada somente na safra 2006/07,
através de um sistema de coleta e armazenamento de dados desenvolvido por
Cepik (2006). De maneira simplificada, esse sistema € constituido por
extensOmetros de resisténcia elétrica (strain gages) colados ao suporte da
haste sulcadora de adubo (Figura 21). Os extensdmetros sdo condutores em
forma de fios, cuja variagdo da resisténcia elétrica é diretamente e
inversamente proporcional ao comprimento e diametro dos mesmos,
respectivamente. A forca horizontal experimentada pela ponteira da haste ao
se deslocar no solo é transmitida ao suporte da mesma, causando
deformacdes elasticas e micrométricas nesse componente. Isso faz com que
os fios condutores que compdem os extensOmetros também se deformem
elasticamente e no sentido longitudinal, aumentando o seu comprimento e
diminuindo o didmetro. Em consequéncia, ha uma variacdo na resisténcia

elétrica e na tensédo de saida dos extensdmetros, as quais s&o proporcionais a
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forca horizontal incidente sobre a ponteira da haste, tornando possivel,

mediante calibracao, a determinacéo da forga de tracao.

;' Extensdmetros
(Rz e Rc;}

Extensémetros
(Rf e Rs)

Figura 21. Extensdmetros instalados no suporte da haste sulcadora (extraido
de Cepik, 2006).

As variagdes observadas na resisténcia elétrica dos extensémetros
sdo muito pequenas, de forma que a medi¢do das mesmas é muito complexa e
cara. Para contornar essa limitagdo, foram utilizados quatro extensémetros de
resisténcia elétrica ligados entre si de forma a constituir um circuito do tipo
ponte de Wheatstone completa. No intuito de aumentar a sensibilidade do
sistema, dois extensbmetros foram colados na parte frontal (submetidos a
esforcos de tragcdo) e dois na parte traseira (submetidos a esforgos de

compressao) do suporte (Figuras 20 e 21).

Extensémetros tensionados
R, Rs

Forca medida

B
R R4

Extensdmetros comprimidos

Figura 22. ExtensOmetros de tensdo (R1 e R3) e de compressédo (R2 e R4)
(extraido de Cepik, 2006).

Os sinais de saida, cuja magnitude é proporcional a deformagao dos
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strain gauges e, consequentemente, a forca de tracdo na haste sulcadora,
foram armazenados em um datalogger fabricado pela Campbell Scientific Inc.,
modelo CR23X (Figura 22). Através do software DLOG.exe, o datalogger foi
previamente carregado com um programa escrito em arquivo texto, o qual pode
ser modificado pelo operador através de um editor de textos ASCIl, como o
notepad. Este programa fornece ao datalogger diversas informagdes, como,
por exemplo, os sensores habilitados, o coeficiente angular da reta de
calibragao do extensémetro e um fator aditivo. A magnitude deste fator aditivo é
tal que, quando ndo ha incidéncia de forga na haste, a leitura seja nula. O
coeficiente angular e o fato aditivo propiciaram o armazenamento dos dados
diretamente na unidade de interesse (N). O programa DLOG.exe permite,

ainda, a recuperagao dos dados armazenados a partir do datalogger.

Figura 23. Datalogger utilizado para o armazenamento dos dados de forga de
tragcdo medida nas hastes sulcadoras de adubo.

Para a calibragdo dos extensOmetros, a haste e o suporte
instrumentados foram presos a uma estrutura de madeira, de modo a ficarem
na posigcao horizontal (Figura 23). Nessa condi¢cdo, a haste foi submetida a
forcas de magnitudes diferentes, através de objetos metdlicos de massa
conhecida presos a ponteira do facdo por uma corrente. Posteriormente, as
forgcas aplicadas foram relacionadas aos respectivos valores indicados no
display do datalogger, gerando uma reta de calibragdo (Figura 24), cujo

coeficiente angular é informado ao datalogger pelos arquivos textos através do
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programa DLOG.exe. A calibracdo foi efetuada em separado para cada
regulagem da profundidade de atuag&o das hastes sulcadoras de adubo (“raso”
e “profundo”), utilizando-se, no momento da coleta dos dados em cada um

desses tratamentos, os respectivos coeficientes angulares.

Figura 24. Posicdo da haste sulcadora de adubo e seu respectivo suporte
durante a calibracédo dos extensémetros de resisténcia elétrica.
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Figura 25. Exemplo de reta de calibragdo dos extensdbmetros de resisténcia
elétrica.
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A forca de tracdo foi medida na haste central e na localizada na
extremidade direita da semeadora-adubadora, as quais corresponderam,
respectivamente, as areas nao trafegadas e trafegadas por rodados de trator.
Em trabalhos prévios, constatou-se que a haste que atuou na regiao trafegada
por rodados de trator atingiu menores profundidades comparativamente a que
se deslocou nas areas livres de trafego (Debiasi et al., 2006). Desse modo,
visando igualar a profundidade de atuagcdo, empregou-se, nas zonas
trafegadas, uma haste com as mesmas caracteristicas das demais (formato,

angulo de ataque e espessura da ponteira), porém, 0,025 m mais comprida.

6.2.2.2 Profundidade maxima e area da secao transversal do sulco

produzido pela haste sulcadora de adubo

Para a determinagcdo dessas duas variaveis, foi empregado um
perfildmetro com 0,35 m de largura, equipado com varetas espagadas de 0,01
m e curso de 0,35 m (Figura 25). A metodologia envolveu, em primeiro lugar, a
remocao cuidadosa do solo mobilizado na linha de semeadura, de forma a
expor as paredes e o fundo do sulco aberto pela haste. Em seguida, as varetas
do perfildmetro, instalado transversalmente ao sulco, foram liberadas. O
posicionamento da extremidade superior das varetas copia a forma geométrica
do sulco, permitindo transcrevé-lo a uma folha de papel colocada a frente do
painel do aparelho. A maior distancia vertical medida entre o fundo do sulco e a
superficie do solo correspondeu a profundidade maxima do mesmo. As
distancias verticais de cada ponto copiado do fundo do sulco, em relacédo a
linha correspondente a superficie do solo, foram medidas no laboratério e,
através de uma planilha eletrénica elaborada no Microsoft Excel®, obteve-se a
area da secao transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora de adubo.

A profundidade maxima e a area da segdo transversal do sulco
foram quantificadas logo ap6s a semeadura das culturas de verdo safra
2006/07. Na area conduzida sob semeadura direta, essa avaliagao foi
executada em todas as subparcelas dos blocos 2 e 3. No bloco 2, foram
realizadas duas leituras por subparcela, ambas sobre as linhas
correspondentes as hastes instrumentadas, sendo uma no sulco aberto sobre a

zona de trafego do trator e outra no sulco referente a area nao trafegada. As
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avaliagdes realizadas no bloco 3 restringiram-se ao sulco produzido pela haste
instrumentada que se deslocou na area nao trafegada. A determinacédo da
profundidade de atuacio e da area de solo mobilizada pela haste sulcadora, no
bloco submetido a escarificacdo, foi efetuada em quatro parcelas (duas
cultivadas com milho e duas com soja). De maneira semelhante a area sob
semeadura direta, em duas parcelas, uma ocupada com soja e outra com
milho, foram realizadas duas leituras por subparcela, ambas nas linhas
correspondentes as hastes instrumentadas, sendo uma na zona com e outra na
sem trafego de rodados de trator. Nas duas parcelas restantes, procedeu-se a
uma determinagao por subparcela, no sulco aberto pela haste instrumentada

que atuou nas regides néo trafegadas.

II "l’m{rw,wi‘,f.-i?ﬁ'ﬂ' il

i

Figura 26. Perfilbmetro de varetas utilizado para a determinacdo da
profundidade maxima do sulco e area da secgao transversal de
solo mobilizado pelas hastes sulcadoras de adubo durante a
semeadura das culturas de verao.

6.2.2.3 Forca de tracdo por area da secdo transversal de solo

mobilizada pela haste sulcadora
Esta variavel foi obtida dividindo-se os valores de forga de tracao
medida nas hastes sulcadoras de adubo pela média da area da secao

transversal do sulco formado no mesmo tratamento.

6.2.2.4 Forga de tragao por profundidade de sulco



155

Esta variavel foi quantificada através da divisdo os valores de forca
de tracdo medida nas hastes sulcadoras de adubo pela média da profundidade

do sulco formado no mesmo tratamento.
6.2.2.5 Patinagem das rodas motrizes do trator

Durante a semeadura das culturas de verao, o trator percorreu as
parcelas sem o acionamento da tragdo dianteira auxiliar. Assim, a patinagem
foi determinada apenas para os rodados traseiros. Como a area experimental
apresenta uma declividade média de 0,03 m m™ no sentido do comprimento
das parcelas, a semeadura foi realizada com o trator se deslocado em aclive.
Mediu-se, para cada tratamento, a distancia real percorrida pelo trator em
quatro voltas da roda traseira, sendo a contagem iniciada somente quando a
semeadora-adubadora ja estava trabalhando no interior da parcela. A distancia
tedrica, por sua vez, foi obtida medindo-se o espago percorrido por quatro
voltas da roda traseira durante o deslocamento do trator em area adjacente a
experimental, com a semeadora suspensa pelo sistema hidraulico. De posse

desses dados, a patinagem (5, em m m™') foi estimada através da férmula (10):

_ Dt-Dr
Dt

o (10)

Onde:
- Dt = distancia tedérica, em m;

- Dr = distancia real, em m.

6.2.2.6 Teor de agua na semeadura das culturas de veréo

Imediatamente antes da semeadura do milho e da soja na safra
2006/07, coletou-se, na area sob semeadura direta, duas amostras deformadas
em todas as parcelas principais dos blocos 1 e 4, sendo uma na camada de
0,0-0,08 e outra na de 0,08-0,16 m. Na area escarificada, foram retiradas duas
amostras em cada subparcela componente das quatro parcelas centrais, sendo

uma em cada profundidade. Essas amostras foram acondicionadas em latas de
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aluminio e entdo transportadas para o laboratério. O procedimento para a
determinacao do teor de agua seguiu as recomendagdes descritas pelo Manual
de Analises Fisicas e Quimicas da EMBRAPA (EMBRAPA, 1997).

6.2.3 Analise estatistica dos dados

Os modelos utilizados para a analise da variancia (ANOVA), em
funcdo do sistema de preparo e das variaveis determinadas, sdo abaixo
especificados:

a) semeadura direta:

- forga de trag&o absoluta e especifica por area de solo mobilizada e
por profundidade maxima do sulco: idem ao modelo 1 do item 4.3.2c. No
entanto, a ANOVA foi realizada em separado para o milho e para a soja;

- patinagem: trifatorial em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas no espago e quatro repeticdes. Parcelas principais: coberturas de
inverno e culturas de verao. Subparcelas: profundidade de atuacédo das hastes
sulcadoras;

- teor de agua do solo na semeadura das culturas de verao: idem ao
item 4.3.23a;

b) escarificagao:

- forca de tragao absoluta e especifica por area de solo mobilizada e
por profundidade maxima do sulco: trifatorial em blocos ao acaso com parcelas
subsubdivididas no espaco e trés repeticbes. Parcelas principais: culturas de
verdo. Subparcelas: coberturas de inverno. Subsubparcelas: condicido de
trafego;

- patinagem: bifatorial com parcelas subdivididas no espaco e trés
repeticdes. Parcelas principais: culturas de verdo. Subparcelas: coberturas de
inverno;

- teor de agua do solo na semeadura das culturas de verao: trifatorial
em blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas no espago e duas
repeticdes. Parcelas principais: culturas de verdo. Subparcelas: coberturas de
inverno. Subsubparcelas: camadas avaliadas.

Quando a ANOVA indicou a ocorréncia de interagcbes significativas

(teste F, p < 0,05), as médias dos niveis de um fator foram comparadas dentro
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do outro, através do teste de Duncan (p<0,05). Quando ndo houve interagao, e
os efeitos individuais dos fatores foram significativos, as médias dos niveis de
cada um deles foram comparadas separadamente, empregando-se 0 mesmo
teste. A ANOVA e os testes de comparacdo de médias foram executados
através do programa computacional SOC-EMBRAPA.

Para a comparacao entre as variaveis medidas na area escarificada
e sob semeadura direta, foi empregado o teste t de Student bilateral para
dados ndo pareados (p<0,05). O mesmo teste foi utilizado para a analise
estatistica dos dados referentes a profundidade do sulco e area da secéao
transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora, em ambos os sistemas de
preparo. O teste t foi efetuado através de planilha eletrobnica do Microsoft

Excel®.

6.3 Resultados e discusséo

6.3.1 Semeadura direta

Os resultados referentes a profundidade do sulco aberto pela haste
sulcadora do adubo durante da semeadura das culturas da soja e do milho
safra 2006/07, constam das Tabelas 21 a 22. Verifica-se, em primeiro lugar,
que a profundidade maxima real de atuacido das hastes sulcadoras na area sob
semeadura direta foi de fato superior (teste t, p<0,05) para a posi¢ao “profundo”
em relagdo a posi¢ao “raso”, independentemente das coberturas de inverno, do
trafego e das culturas de verdo semeadas (Tabela 21). Essas diferengas nao
foram muito grandes (2,7 e 3,4 cm, respectivamente, para as areas sem e com
trafego de rodados de trator), mas se assemelharam as observadas por Beutler
(2005), na mesma area, sob os mesmos tratamentos e utilizando a mesma
semeadora-adubadora, e por Xavier (2005). As profundidades médias atingidas
foram superiores as preconizadas teoricamente, o que foi mais evidente para a
posicao “raso”. Tal comportamento pode ser atribuido a atuagdo do disco de
corte localizado a frente de haste, cuja mola de regulagem foi ajustada sob
maior pressao visando diminuir a probabilidade de ocorréncia de
embuchamentos, devido a grande quantidade de residuos na superficie,

principalmente nos tratamentos envolvendo plantas de cobertura de inverno
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(Tabela 3, item 4.3.1). Este fato, associado ao baixo grau de compactagao na
superficie do solo (Capitulo 4, item 4.3.3.1), facilitou a penetracdo da haste,

principalmente quando esta se encontrava na posigao “raso”.

Tabela 21. Profundidade maxima do sulco para deposicdo do adubo,
determinada na area sob semeadura direta, em funcdo das
coberturas de inverno, do trafego de rodados de trator e da
profundidade para a qual a haste sulcadora foi regulada.

Cobertura de Sem trafego Com trafego
inverno Raso Profundo Raso Profundo
cm
Nabo forrageiro 10,9 a 13,8 a 14,4 a 16,4 a
Aveia preta 11,0a 12,9 a 12,2 a 15,8 a
Pousio 10,4 a 13,5a 10,7 a 15,3 a
Média 10,7 B 13,4 A 12,4 B 15,8 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e, dentro de cada condigao de trafego,
por letras maiusculas nas linhas, nao diferem significativamente pelo teste de t (p>0,05).

Tabela 22. Profundidade maxima do sulco para deposicdo do adubo,
determinada na area sob semeadura direta, em funcéo da cultura
de verao, do trafego de rodados de trator e da profundidade para
a qual a haste sulcadora foi regulada.

Cultura de Raso Profundo
verao Sem trafego  Com trafego  Sem trafego  Com trafego
cm
Milho 11,2 a 129 a 14,0 a 16,5 a
Soja 10,3 a 11,9 a 12,7 a 15,1 a
Média 10,7 B 12,4 A 13,4B 15,8 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e, dentro de cada profundidade de
atuagao da haste, por letras maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste
de t (p>0,05).

Ja as coberturas de inverno ndo afetaram de maneira significativa a
profundidade maxima do sulco (Tabela 21), independentemente do trafego, da
profundidade de regulagem da haste e da cultura de verdao semeada. Isto
ocorreu mesmo diante de um teor de agua no momento da semeadura
significativamente mais alto para a aveia preta em relagdo as demais
coberturas (Tabela 23), o qual, inclusive, superou a umidade correspondente
ao limite de plasticidade (Tabela 2, item 3.1). Teores de agua muito elevados
tendem a diminuir a profundidade de atuagao das hastes sulcadoras (Portella

et al., 1997; Fey et al., 2001), o que pode ser atribuido a aderéncia de solo aos
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elementos sulcadores (Vieira et al., 1998). A provavel atuacado profunda do
disco de corte da palha e o espelhamento das paredes produzidas pelo
deslocamento do mesmo devido ao elevado teor de agua, podem ter diminuido
a aderéncia de solo a haste sulcadora e, assim, o efeito anteriormente descrito.
De qualquer forma, estes resultados concordam com Cepik (2002), que,
estudando o efeito de diferentes teores de agua sobre o desempenho de
hastes sulcadoras de adubo, concluiu que a profundidade maxima efetiva de
atuacdo das mesmas nao variou em fungcdo da umidade do solo. O mesmo
ocorre quando os dados do presente trabalho sdo comparados aos obtidos por
Beutler (2005), que nao encontrou diferengas significativas na profundidade de
atuacdo da haste sulcadora em razao das diferentes coberturas de inverno
estudadas.

Observa-se ainda que a profundidade maxima real de atuacdo da
haste sulcadora foi significativamente maior na condigdo trafegada
comparativamente a ndo trafegada (Tabela 22), o que foi mais pronunciado
quando a mesma foi regulada na posi¢ao “profundo”. Isso ocorreu em virtude
da utilizagdo de uma haste 2,5 cm mais longa na area trafegada do que na néo
trafegada, o que é comprovado pelo fato de as diferengcas absolutas entre as
profundidades maximas de atuagdo da haste nas regides com e sem trafego
terem sido, em média, de 2 cm. Como a geometria das hastes empregadas nas
zonas com e sem trafego de rodados de trator era idéntica, pode-se inferir que
a maior compactacado nas areas com trafego (Tabela 10 e Figura 8, item
4.3.3.1), ndo afetou de forma pronunciada a profundidade real de atuac&o das
hastes sulcadoras de adubo. Este comportamento pode estar relacionado a
maior forca vertical de sucg¢ao imposta a haste sulcadora quando esta atua em
solos mais densos (Sanchez-Girdén et al., 2005), o que teria, desse modo,
compensado o maior grau de compactagdo observado na area trafegada por
rodados de trator. No entanto, Debiasi et al. (2006), avaliando o efeito de
diferentes sistemas de rotacdo de culturas, trafego e formas de adubacéo
(organica ou mineral) sobre a forca de tracdo demandada por hastes
sulcadoras de adubo, encontraram que a profundidade do sulco aberto pela
haste que atuou atras dos rodados foi significativamente inferior a area nao
trafegada, o que foi atribuido pelos autores ao maior grau de compactagao

observado nessa area.
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Tabela 23. Teor de agua do solo no momento da semeadura do milho e da soja
(safra 2006/2007) na area sob semeadura direta, em fungdo da
cobertura de inverno, da camada avaliada e da cultura de verao.

Camada (m)
Tratamento
0,00 a 0,08 0,08 a 0,16
g kg™
Cobertura de inverno
Nabo forrageiro 0,15b 0,16 a
Aveia preta 0,20 a 0,15 ab
Pousio 0,15b 0,14 b
--------------------------------- Cultura de verdo antecessora
Milho 0,16 a 0,15 a
Soja 0,17 a 0,175 a
Média 0,16 A 0,15B

CV coberturas de inverno = 16,2%; CV cultura de verdo antecessora = 16,2%; camada = 5,6%.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, dentro de
cada fator, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

Nao houve diferengcas estatisticamente significativas entre a
semeadura da soja e do milho relativamente a profundidade maxima real do
sulco (Tabela 22). Entretanto, houve uma tendéncia de o aprofundamento das
hastes ser maior quando da semeadura do milho, independentemente da
profundidade tedrica de atuacdo das mesmas, da condicdo de trafego e da
cobertura vegetal de inverno. Essa tendéncia pode ser explicada pelo maior
numero de linhas que equipam a semeadora-adubadora quando essa realiza a
semeadura da soja, o que “dilui” a massa da mesma, resultando numa redugéo
da pressado que em cada linha. Como a penetragao do disco de corte de palha
depende principalmente da massa que incide sobre o mesmo (Silva, 2007), o
maior numero de linhas pode ter diminuido a profundidade de atuagao do disco
e, em consequéncia, afetado de maneira negativa o aprofundamento da haste.
Por outro lado, os efeitos diretos da maior pressdo em cada linha de
semeadura sobre a penetragao da haste parecem ser menos importantes, uma
vez que, sob angulos de ataque semelhantes as ponteiras utilizadas neste
trabalho, ocorre a geracdo de uma forga vertical de sucg¢ao (Siqueira et al.,
2001; Bordignon, 2005), que auxilia grandemente no aprofundamento do facgo.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os encontrados por
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Modolo et al. (2005), que concluiram que a profundidade do sulco diminuiu a
medida que o numero de linhas de semeadura foi aumentado.

Os resultados obtidos para area da secdo transversal de solo
mobilizada pela haste sulcadora de adubo (ATSM) s&o mostrados nas Tabelas
24 e 25. Observa-se que a resposta desta variavel aos tratamentos foi diferente
do que a exibida pela profundidade do sulco. Na zona onde n&o houve trafego
de rodados de trator, os valores da ATSM foram mais elevados quando a haste
atuou a uma maior profundidade (Tabela 24), independentemente da cultura
semeada e da cobertura vegetal antecessora, o que concorda com o0s
resultados obtidos por diversos autores (Herzog, 2003; Beutler, 2005; Xavier,
2005; Cepik, 2006). No entanto, na regidao submetida ao trafego de rodados de
trator, a ATSM nao foi significativamente modificada pela profundidade de
atuagao para a qual a haste foi regulada. Da mesma forma, constata-se que a
ATSM na posicao “profundo” nao foi alterada significativamente pela condigao
de trafego (Tabela 25), mesmo com a haste atuando a uma profundidade
média 2,4 cm menor na regido néo trafegada (Tabela 21). Diante desses dois
fatos, pode-se inferir que a profundidade critica de atuagao da haste sulcadora
foi ultrapassada quando a mesma atuou na posi¢cao “profundo” e na area
trafegada por rodados de trator.

A profundidade critica de atuacao de ferramentas de mobilizagado do
solo do tipo haste é definida como sendo a profundidade a partir da qual o solo
flui lateralmente a ferramenta ao invés de se romper por cisalhamento.
(Sanchez-Giron, 1996). De acordo com o mesmo autor, a partir da
profundidade critica, observa-se um grande incremento na demanda de tragao
por parte das hastes sulcadoras, sem aumento significativo na area de solo
mobilizada pela mesma. Em geral, a profundidade critica equivale a 5-7 vezes
a largura da ponteira. Neste trabalho, as hastes utilizadas em ambas as
condigbes de trafego apresentavam uma ponteira com largura igual a 2,5 cm,
de forma que a profundidade critica de atuacdo das mesmas deveria estar,
teoricamente, entre 12,5-17,5 cm. Considerando os resultados obtidos no
presente trabalho, a profundidade critica foi de aproximadamente 14 cm, valor
este condizente com os limites anteriormente citados. Os elevados teores de
agua observados na superficie do solo para a aveia preta podem justificar o

fato de a profundidade critica ter sido menor do que o limite superior de 17,5
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cm, pois, segundo Sanchez-Girdn (1996), esse parametro tende a ser menor
quando as hastes atuam em solos com maior umidade. No Apéndice 11, é
mostrado um exemplo de perfil de sulco aberto numa condi¢cdo tal que a
profundidade critica de atuacao da haste sulcadora para deposicdo do adubo

foi ultrapassada.

Tabela 24. Area da secdo transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora
de adubo, determinada na area sob semeadura direta, em funcéo
das coberturas de inverno, do trafego e da profundidade para a qual
a haste sulcadora foi regulada.

Sem trafego Com trafego
Cobertura
Raso Profundo Raso Profundo
cm?
Nabo forrageiro 77,2 a 127,4 a 130,1 a 99,7 a
Aveia preta 76,0 a 100,0 a 98,9 a 110,7 a
Pousio 716 a 131,7 a 80,7 a 103,6 a
Média 749 B 119,7 A 103,2 A 104,6 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e, dentro de cada condigao de trafego,
por letras maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de t (p>0,05).

Tabela 25. Area da secdo transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora
de adubo, determinada na area sob semeadura direta, em fungao
da cultura de verdo, do trafego de rodados de trator e da
profundidade para a qual a haste sulcadora foi regulada.

. Raso Profundo
Cultura de verédo

Sem trafego Com trafego Sem trafego Com trafego

2

cm

Milho 65,2 a 87,7b 122,7 a 93,6 b
Soja 84,7 a 118,7 a 116,7 a 115,7 a

Média 749 B 103,2 A 119,7 A 104,6 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e, dentro de cada profundidade de
atuacéo da haste, por letras maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste
de t (p>0,05).

Independentemente da condigdo de trafego, da cultura semeada e
da profundidade tedrica de atuacdo da haste sulcadora, as coberturas de
inverno  ndo influenciaram significativamente a ATSM (Tabela 24),
assemelhando-se aos dados obtidos por Beutler (2005). No entanto, na
posicao “raso”, os valores de ATSM tenderam a ser menores no pousio do que

na aveia preta e no nabo forrageiro, o que pode ser justificado em razdo da
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menor profundidade de atuacéo da haste neste tratamento (Tabela 21), embora
essas diferengas também n&o tenham sido estatisticamente significativas. Esta
tendéncia, porém, nao se repetiu para a posig¢ao “profundo”. Por outro lado, a
ATSM variou significativamente em fung¢do da cultura de verao semeada ou,
em outras palavras, do numero de linhas de semeadura (Tabela 25). Embora
as diferencas tenham se mostrado estatisticamente significativas apenas
quando a haste atuou na regido submetida ao trafego de rodados de trator, a
magnitude da ATSM tendeu a ser maior para a soja, mesmo levando-se em
consideracao que a profundidade maxima do sulco tenha sido maior para o
milho (Tabela 21). Esse comportamento sugere que o numero de linhas de
semeadura e, portanto, a pressao que incide sobre cada uma delas, modificou
0 padrao de ruptura do solo. A tendéncia de uma maior area de solo mobilizada
quando a semeadora estava equipada com cinco linhas, mesmo com a haste
sulcadora de adubo atuando a uma profundidade menor nessa condicao,
possivelmente esteja relacionada a atuagdo do disco de corte. Conforme
discutido anteriormente, o disco de corte na semeadura do milho deve ter
trabalhado a uma maior profundidade comparativamente a soja, devido a maior
pressao atuante sobre as linhas. Com isso, o corte vertical do solo pelo disco
foi mais profundo durante a semeadura do milho, e esse fato provavelmente
tenha prejudicado a ruptura do solo por cisalhamento.

O requerimento de forca de tracdo por parte das hastes sulcadoras
de adubo durante a semeadura do milho e da soja, em fungao do trafego, da
cobertura de inverno e da profundidade tedrica de atuacdo da haste, encontra-
se na Tabela 26. Na semeadura da soja, a ANOVA evidenciou que as
interagbes coberturas x profundidade da haste, coberturas x trafego e
profundidade da haste x trafego ndao foram estatisticamente significativas.
Também nao houve efeito significativo das coberturas de inverno sobre a forga
de tracdo demandada pelas hastes sulcadoras de adubo quando as médias
gerais destes tratamentos foram comparadas entre si, independentemente do
trafego e da profundidade de atuacdo da haste sulcadoras (Tabela 26).
Levando-se em consideracdo que as plantas de cobertura de inverno
resultaram em um menor grau de compactagédo do solo em relagdo ao pousio,
principalmente na camada de 0,0-0,1 m (Capitulo 4, item 4.3.31), esperava-se

que a forca de tracdo fosse menor para os tratamentos aveia
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preta+ervilhaca/nabo e aveia preta, o que ndo se confirmou. A auséncia de
efeito significativo das coberturas de inverno sobre a forga de tracéo
demandada pelas hastes sulcadoras de adubo na semeadura da soja pode ser
atribuida aos efeitos exercidos pelas mesmas sobre as caracteristicas do sulco
produzido, em termos de profundidade maxima (Tabela 21) e area da segao

transversal (Tabela 24).

Tabela 26. Forca de tracdo requerida pelas hastes sulcadoras de adubo
durante a semeadura do milho e da soja, em fungcdo da
profundidade de atuacdo das mesmas, das coberturas de inverno
e do trafego.

Profundidade haste Trafego

Cobertura de

. Média
Inverno Raso Profundo Sem Com
kN
------------------------------------------------ S0ja =--m=smemememememe e
Nabo forrageiro 0,74 1,22 0,72 1,25 0,98 a
Aveia preta 0,84 1,21 0,77 1,27 1,02 a
Pousio 0,78 1,23 0,75 1,27 1,01 a
Média 0,79 B 1,22 A 0,75B 1,26 A 1,00
------------------------------------------------- MilNO ===
Nabo forrageiro 1,00 b 1,84 ab 0,98 b 1,86 b 142 a
Aveia preta 1,21 a 1,82 b 0,99b 2,04 a 1,51 a
Pousio 1,11 ab 1,97 a 1,07 a 2,01 a 1,54 a
Média 1,11 B 1,88 A 1,01 B 1,97 A 1,49

CV milho: coberturas de inverno = 12,8%; profundidade da haste = 8,1%; trafego = 5,2%. CV
soja: coberturas de inverno = 8,0%; profundidade da haste = 7,8%; trafego = 7,4%. Médias
seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minascula nas colunas, dentro de cada fator,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

Na semeadura do milho, o fator coberturas de inverno interagiu de
forma significativa com a profundidade de atuacdo da haste e, de forma
contraria ao observado para todas as propriedades fisicas (Capitulo 4) e
mecénicas (Capitulo 5) do solo, também com a condigdo de trafego (Tabela
26). Por outro lado, ndo foi obtida significancia estatistica para a interacéo
trafego x profundidade da haste. O padrdo de variagdo forca de tracdo em

funcdo das coberturas de inverno na semeadura do milho nao foi claro, de
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modo que é dificil associar a magnitude dessa variavel com a variagao
observada para as propriedades fisicas nesses tratamentos. Esse fato
relaciona-se, provavelmente, as diferencas na profundidade do sulco e ATSM
entre os referidos tratamentos, conforme ja mencionado para a soja.
Entretanto, os dados mostrados na Tabela 26 permitem inferir que, na maioria
das situagdes, o nabo forrageiro resultou nas menores demandas de forga de
tragao por parte das hastes sulcadoras de adubo, mesmo que a profundidade
maxima de atuacdo das mesmas e a ATSM tenham apresentado uma
tendéncia de serem maiores para esta cobertura (Tabelas 21 e 24). Tal fato é
coerente com os valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP) medidos em
maio de 2007, os quais foram menores para o nabo forrageiro até 0,18 m de
profundidade (Figura 4c, item 4.3.3.1). Menores valores de for¢a de tragcao para
o nabo forrageiro foram também observados na area submetida ao trafego de
rodados de trator o que, similarmente ao demonstrado pelos dados referentes
as propriedades fisicas (Capitulo 4), indica que os efeitos positivos do nabo
forrageiro sobre a estrutura do solo mantiveram-se mesmo apos a imposigao
de tensdes externas.

Tanto para a soja quanto para o milho, os maiores valores de forca
de tragdo foram observados quando a haste sulcadora de adubo foi regulada
para trabalhar a maiores profundidades (Tabela 26). A passagem da haste da
posicao “raso” para a posi¢ao “profundo” resultou num incremento de 54 e 69%
na forca de tracao requerida pela haste na semeadura da soja e do milho,
respectivamente. Beutler (2005) e Xavier (2005) também obtiveram maiores
valores de demanda de forgca de tracdo em funcdo do aumento da profundidade
de atuacdo da haste sulcadora. Contudo, os incrementos obtidos por estes
autores foram maiores, chegando a 150% (Xavier, 2005). Da mesma forma, os
maiores incrementos na demanda de for¢ca de tragdo, em fungdo da mudancga
de posicao da haste de “raso” para “profundo”, foram obtidos quando da
semeadura do milho, o que pode ser atribuido ao menor aumento da
profundidade de atuacao da haste observado para a soja (Tabela 21).

Os dados da Tabela 26 mostram ainda que a forca de tragao
requerida pelas hastes sulcadoras de adubo foi aproximadamente 68 e 95%
superior na area trafegada em relagao a nao trafegada para a soja e para o

milho, respectivamente. E importante lembrar que a profundidade maxima do
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sulco na area trafegada foi significativamente maior do que na regido sem
trafego (Tabela 21), devido ao emprego de uma haste mais longa na zona
submetida ao trafego de rodados de trator. Assim, o aumento da forga de
tracdo demandada pela haste quando esta trabalhou na area submetida ao
trafego de rodados de trator deve-se, ao menos em parte, a maior profundidade
de atuacdo da mesma. E possivel, entretanto, inferir a respeito do efeito do
maior grau de compactacéo induzido pelo trafego de rodados de trator sobre a
forca de tracdo demandada pelo facao sulcador mediante a comparacédo dos
incrementos proporcionados nessa variavel pelo aumento da profundidade de
atuagao da haste através de regulagem (posicao “raso” ou “profundo”) ou pelo
uso de uma haste mais longa. Nesse sentido, a forca de tracédo e a
profundidade maxima do sulco produzido pela haste sulcadora de adubo
aumentaram, na média entre a soja e o milho, 0,6 kN e 3,1 cm, quando a
mesma passou da posi¢ao “raso” para a posi¢ao “profundo” (Tabelas 21 e 26).
Por outro lado, o aumento na forga de tragdo proporcionado pelo trafego de
rodados foi maior e, também na média das culturas de verdo semeadas,
correspondeu a 0,75 kN (Tabela 26), mesmo levando-se em consideragao que
a profundidade real de atuagdo da haste sulcadora tenha sido 2 cm maior
nesse tratamento (Tabela 22), contra 3,1 cm na situagdo anterior. Tais
resultados sugerem que o aumento no grau de compactagcdo do solo em
virtude da realizagéo de oito e seis trafegos de rodados de trator nas parcelas
sob plantas de cobertura de inverno e pousio, respectivamente, de fato resultou
em incrementos significativos na demanda de forga de tragdo das hastes
sulcadoras. Aumentos na demanda de tracido por parte de ferramentas do tipo
haste foram também constatadas por Tullberg (2000) e Xavier (2005).

Segundo mencionado anteriormente, a comparagdao entre o0s
tratamentos, principalmente no que se refere as diferentes coberturas de
inverno, é dificultada quando se considera apenas a forca de tragao absoluta,
devido as variagdes nas caracteristicas do sulco provocadas pelas mesmas
(Tabelas 21 e 24). Para contornar essas limitacoes, determinou-se a forga de
tracdo especifica por profundidade do sulco - FTEP (N cm'1) e por area da
secgdo transversal de solo mobilizada pela haste - FTEA (N cm™), cujos
resultados sao apresentados nas Tabelas 27 a 30.

Para a FTEP medida durante a semeadura da soja, a ANOVA
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indicou que as interagdes cobertura x profundidade da haste e coberturas x
trafego, bem como trafego x profundidade da haste, foram estatisticamente
significativas. Isso indica, em primeiro lugar, que a FTEP foi eficiente em
eliminar, ao menos em parte, a variagao relacionada as caracteristicas do
sulco, uma vez que, na soja, a forga de tracdo nao havia sido significativamente
afetada pelas coberturas de inverno testadas. Em despeito as referidas
interagdes, os dados da Tabela 27 indicam que, na maioria das situacdes, os
menores valores de FTEP foram obtidos para os tratamentos referentes as
plantas de cobertura de inverno (nabo forrageiro e aveia preta). As diferengas
s6 nao se mostraram estatisticamente significativas quando a haste foi
regulada na posigao “profundo”. Contudo, mesmo nessa condigdo, a tendéncia
de menores valores de FTEP para o nabo forrageiro e a aveia preta se
manteve. Esses resultados refletem o menor grau de compactagao resultante
da incluséo de plantas de cobertura de inverno em sistemas de rotacdo de
culturas para a soja e o milho, conforme discutido no estudo | (Capitulo 4, item
4.3.3.1).

Na semeadura do milho, as interagdes cobertura x profundidade de
atuagao da haste e cobertura x trafego, considerando a FTEP, também foram
significativas. No entanto, a interagcao entre os fatores trafego x profundidade
da haste ndo foi significativa. Verifica-se que, similarmente ao observado
durante a semeadura da soja, os menores valores de FTEP foram medidos nas
parcelas ocupadas por nabo forrageiro, sendo essas diferengas
estatisticamente significativas para todas as condigdes estudadas, exceto
quando a haste se deslocou sobre a regido livre de trafego de rodados de trator
(Tabela 27). Ao contrario da tendéncia exibida quando da semeadura da soja, a
FTEP, na maioria das situagdes, foi maior para a aveia preta comparativamente
ao nabo forrageiro. Inclusive, a FTEP medida no tratamento aveia preta foi
similar aos valores obtidos nas parcelas conduzidas sob pousio durante o
inverno. Levando-se em consideracdo os dados de que se dispbe nesse
trabalho, é dificil justificar de forma objetiva as diferencas na tendéncia dos
dados de FTEP para a aveia preta quando da semeadura da soja e do milho.
Sabe-se, no entanto, que a profundidade de atuacao das hastes foi maior para
o milho do que para a soja (Tabela 21) e, também, que o teor de agua no dia

da semeadura das culturas de verao era mais elevado para a aveia preta em
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Tabela 27. Forca de tracdo especifica (N cm™) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja, em
funcdo da profundidade de atuagdo das mesmas, das coberturas
de inverno e do trafego.

Cobertura de Profundidade haste Trafego Médi
) édia
Inverno Raso Profundo Sem Com
N cm?
Soja
f Nabo 60,9 ¢ 86,2 a 59.0 b 881b  735b
orrageiro
Aveia preta 68,4 b 84,0 a 64,4 ab 88,0b 76,2 b
Pousio 83,0 a 904 a 69,0 a 1044 a 86,7 a
Média 70,8 B 86,9 A 64,1 B 935 A 78,8
Milho
f Nabo 73.0¢ 1127 b 758a  1100c  92.9b
orrageiro
Aveia preta 107,6 a 122,9 ab 80,6 a 149,9 a 115,2 a
Pousio 955b 127,4 a 80,0 a 1429 b 1114 a
Média 92,0B 1210 A 78,8 B 134,2 A 106,5

CV milho: coberturas de inverno = 13,6%; profundidade da haste = 8,9%; trafego = 5,5%. CV
soja: coberturas de inverno = 9,3%; profundidade da haste = 8,0%; trafego = 7,0%.Médias
seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minascula nas colunas, dentro de cada fator,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

relagdo as demais coberturas de inverno, principalmente na camada de 0,0-
0,08 m (Tabela 23). Diante disso, é possivel que a maior profundidade de
atuagao do facdo na semeadura do milho tenha aumentado a superficie sobre
a qual ocorreu adesao de solo e palha na haste sulcadora, o que foi mais
importante para a aveia preta devido ao elevado teor de agua do solo nesse
tratamento. Como o atrito solo-solo € maior que o solo-superficie metalica da
ferramenta (Machado, 2001) e, além disso, a aderéncia de solo aumenta a
espessura real da haste, a menor grau de compactagao nos tratamentos sob a
aveia preta foi compensada, resultando em valores de FTEP mais altos
comparativamente ao nabo forrageiro e semelhantes ao pousio. Tal afirmacéao
€ respaldada pelo fato de, na semeadura da soja, as diferengas em termos de
FTEP entre as coberturas de inverno nao terem sido significativas quando a

haste atuou na posi¢cao “profundo”. Nesse sentido, Casao Junior et al. (1998)
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verificaram que a forga de tragao exigida pela semeadora-adubadora por eles
testada aumentou quando o teor de agua foi tal que a consisténcia do solo
passou de friavel a plastica, o que foi atribuido a aderéncia de solo aos
elementos sulcadores. Da mesma forma, Cepik (2002) concluiu que os maiores
valores de forga de tracado absoluta e especifica foram observados na condigao
friavel e umida comparativamente ao solo seco. Como o teor de agua no
momento da semeadura n&o afetou a profundidade maxima do sulco e area da
seccgao transversal de solo mobilizada, os autores atribuiram esses resultados
a possivel aderéncia de solo a haste, com a consequente substituicido do atrito
solo-metal pelo atrito solo-solo, o qual € de magnitude maior.

Similarmente ao detectado para a forca de tracdo, a FTEP foi
significativamente superior quando a haste sulcadora de adubo atuou na maior
profundidade (Tabelas 27 e 28). Quando o adubo foi depositado na maior
profundidade, a FTEP foi 31,5 e 22,7% maior comparativamente a
profundidade “raso” para a semeadura do milho e da soja, respectivamente.
Embora as diferencas percentuais entre as duas profundidades de atuagcao da
haste tenham sido reduzidas relativamente a forga de tracéo, esses resultados
indicam que o aumento na magnitude desta variavel em funcédo do incremento
da profundidade de atuacdo da haste ndo é linear. Ou seja, mesmo com a
correcao dos valores de for¢ca de tracdo demandada pela haste em funcdo da
profundidade do sulco, esta variavel continua apresentando uma maior
magnitude na maior profundidade de trabalho. Diante disso, deve-se ter
cuidado quando da utilizagdo dos valores de FTEP obtidos neste trabalho para
fins de estimativa do requerimento de for¢ca de tracdo por hastes sulcadoras,
tendo por base a profundidade de atuagdo das mesmas. Nesse sentido, sob
profundidades e condicbes de solo diferentes das empregadas na presente
pesquisa, os valores de FTEP provavelmente serdo modificados. Assim, os
dados mostrados nas Tabelas 27 e 28 sao validos apenas para profundidades
de atuagdo da haste e caracteristicas de solo (umidade, textura e estrutura)
semelhantes a esse trabalho. Comportamento semelhante foi obtido por Cepik
(2002), e pode estar relacionado ao aumento do grau de compactagéao do solo
com o incremento da profundidade considerada. Assim, o aumento da
profundidade de atuagao da haste implica o rompimento de camadas de solo

mais profundas e, conseqientemente, mais compactadas, o que resulta no
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incremento da forga de tracdo por unidade de profundidade maxima do sulco.
Além disso, nos tratamentos onde a profundidade critica de atuagao da haste
foi ultrapassada, a FTEP é aumentada de forma acentuada, devido ao fato de a
ruptura ascendente do solo ser substituida pelo fluxo lateral do mesmo.

Apesar de a interagao profundidade da haste x condicdo de trafego
ter sido significativa para a soja, os dados da Tabela 28 indicam que,
independentemente do nivel de aprofundamento do facdo no solo e da cultura
de verdo semeada, os maiores valores de FTEP foram observados na area
submetida ao trafego de rodados de trator comparativamente a area néao
trafegada. A exemplo do que foi discutido para a for¢ca de tragdo, a maior
FTEP na zona trafegada deve-se, em primeiro lugar, ao emprego de uma haste
mais longa, 0 que propiciou a esta uma maior profundidade de atuagao para
uma mesma posicdo de regulagem. Ainda assim, através da mesma
comparagao procedida para a forca de tragdo, € possivel afirmar com
seguranga que o maior grau de compactagédo proporcionado pelo trafego de
rodados de trator (Tabela 10 e Figura 8, item 4.3.3.1) proporcionou aumentos
significativos na FTEP. Na média da soja e do milho, a passagem da haste da

posicdo “raso” para a posi¢do “profundo” resultou num aumento de 22,6 N cm’™

Tabela 28. Forgca de tragdo especifica (N cm'1) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja, em
funcado da profundidade de atuagdo das mesmas e do trafego.

Profundidade haste

Tratamento Média
Raso Profundo
N cm™
Soja
Sem trafego 54,4 73,9 64,1 b
Com trafego 87,2 99,8 93,5a
Média 70,8 B 86,9 A 78,8
Milho
Sem trafego 64,1 93,4 78,8 b
Com trafego 119,9 148,6 134,2 a
Média 92,0B 1210 A 106,5

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas linhas, e mindscula nas colunas, nao diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).
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para um correspondente incremento na profundidade de atuagao de 3,1 cm
(Tabela 21). Por outro lado, a FTEP foi 42,4 N cm™ mais elevada para a zona
trafegada em relagdo a nao trafegada, o que ocorreu mesmo para um aumento
inferior na profundidade de atuagao das hastes (2 cm, Tabela 22).

Os dados da forca de tracdo especifica por area da secgao
transversal de solo mobilizada (FTEA) sao apresentados nas Tabelas 29 e 30.
Da mesma forma que para os demais parametros, a ANOVA mostrou que as
interagbes coberturas x profundidade da haste e coberturas x trafego foram
significativas, tanto para a soja quanto para o milho. Ainda, para ambas as

culturas, a interacao trafego x profundidade da haste também foi significativa.

Tabela 29. Forca de tracdo especifica (N cm?) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja, em
funcdo da profundidade de atuacdo das mesmas, das coberturas
de inverno e do trafego.

Cobertura Profundidade haste Trafego

dei Média
e inverno Raso Profundo Sem Com
N cm™
Soja
. Nabo 6.0 c 102 b 6,5 97b 8.1b
orrageiro
Aveia preta 8,0b 11,7 a 8,3a 11,4 a 99a
Pousio 9,2a 99b 74b 11,7 a 9.6 a
Média 7,8B 10,6 A 7,4B 109 A 9,2
Milho
f Nabo 11,6 b 203 a 10,7 a 211b 159 b
orrageiro
Aveia preta 16,3 a 16,5 b 11,5a 214b 16,4 ab
Pousio 16,4 a 19,9 a 10,7 a 255 a 18,1 a
Média 14,7 B 18,9 A 11,0B 22,7 A 16,8

CV milho: coberturas de inverno = 13,3%; profundidade da haste = 8,9%; trafego = 5,8%. CV
soja: coberturas de inverno = 9,0%; profundidade da haste = 8,8%; trafego = 6,6%.Médias
seguidas da mesma letra mailscula nas linhas, e minascula nas colunas, dentro de cada fator,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

De acordo com a Tabela 29, observa-se que, para a semeadura da

soja, os valores de FTEA, em todos os desdobramentos efetuados tendo em
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vista a profundidade tedrica de atuacdo e a condicdo de trafego, foram
menores para o nabo forrageiro comparativamente as demais coberturas de
inverno. Esses resultados acompanham a tendéncia evidenciada pela FTEP
(Tabela 27), e podem ser associados ao menor grau de compactagao
promovido pelo nabo forrageiro (Figura 4c, item 4.3.3.1). Entretanto, a FTEP na
semeadura da soja foi também inferior para a aveia preta em relagdo ao pousio
(Tabela 27), o que ndo se confirmou, para a maior parte das situagdes, quando
a variavel analisada € a FTEA (Tabela 29). Considerando que a forga de tragéo
demandada pelas hastes sulcadoras de adubo durante a semeadura da soja
nao diferiu significativamente entre as coberturas de inverno, o comportamento
anteriormente evidenciado pode ser atribuido a menor mobilizagdo do solo
quando a haste trabalhou nas parcelas ocupadas por aveia preta, mesmo sob
profundidades de atuagdo similares as demais coberturas, o que se deve,
possivelmente, ao maior teor de agua do solo nesse tratamento (Tabela 23).

De maneira semelhante ao observado para a soja, verifica-se que a
FTEA determinada durante a semeadura do milho foi menor para o nabo
forrageiro do que para as demais coberturas, exceto quando a haste sulcadora
foi regulada na posicdo “profundo” (Tabela 29), o que contraria a tendéncia
exibida pelos dados de forga de tracdo (Tabela 26) e FTEP (Tabela 27). Isso
pode ser justificado em funcdo de, nesse tratamento e para a semeadura do
milho, a haste ter atuado a uma profundidade real (16 cm) em relagdo as
demais coberturas (14 cm), sem aumentos proporcionais na ATSM. Para a
aveia preta, os dados da Tabela 29 evidenciam que, nas situacbes onde a
haste atuou a maiores profundidades reais (posigao “profundo” e sob trafego de
rodados de trator), os valores de FTEP foram significativamente inferiores ao
pousio, enquanto que, na posi¢cao “‘raso” e na area livre de trafego, as
diferengcas entre essas duas coberturas de inverno ndo se mostraram
estatisticamente significativas. Novamente, variagbes na profundidade maxima
do sulco e na ATSM em virtude dos tratamentos testados respondem pelo
comportamento diferencial da aveia preta em relagdo as demais coberturas
quando a condigao de trafego e/ou profundidade teorica de atuagdo da haste
sdo modificados. Por outro lado, a Tabela 29 mostra ainda que a FTEA, na
maioria das situagdes, foi maior para o pousio, 0 que se deve ao maior grau de

compactacgao proporcionado por esse tratamento (Capitulo 4, item 4.3.3.1).
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Conforme mencionado anteriormente, tanto para o milho quanto para a soja, a
ANOVA demonstrou que houve interagcdo significativa entre trafego e
profundidade da haste, considerando a variavel FTEA. Os dados apresentados
na Tabela 30 evidenciam que, na soja, apesar da interacdo significativa, o
comportamento da profundidade de atuagdo da haste nao diferiu entre as
condigbes de trafego. Assim, a maior FTEA, independentemente do trafego,
ocorreu quando a haste atuou na maior profundidade, confirmando a tendéncia
detectada para os dados de forca de tragdo (Tabela 26) e FTEP (Tabela 28).
Em contrapartida, a FTEA medida durante a semeadura do milho aumentou
com o incremento na profundidade de atuagao da haste sulcadora na area com
trafego (Tabela 30). Porém, na area sem trafego, as diferengas entre as
profundidades de deposicdo do adubo, no que se refere a FTEA, nao foram
significativas. Tal fato pode ser relacionado a area mobilizada pela haste na
posicao “raso” e na zona sem trafego que, na area semeada com milho, atingiu
valores pouco maiores (63,5 cm2) do que a metade da ATSM observada para a

posicao “profundo” sob a mesma condigao de trafego (122,7 cmz).

Tabela 30. Forca de tracdo especifica (N cm™) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja, em
funcao da profundidade de atuagao das mesmas e do trafego.

Profundidade haste

Tratamento Média
Raso Profundo
N cm™
Soja
Sem trafego 6,7 bB 8,2 bA 74 B
Com trafego 8,8 aB 13,0 aA 10,9 A
Média 7,8B 10,6 A 9,2
Milho
Sem trafego 11,1bA 10,8 bA 11,0B
Com trafego 18,4 aB 27,0 aA 22,7 A
Média 14,7 B 18,9 A 16,8

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas,
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

e minuscula nas colunas, ndo diferem
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Da mesma forma que para a forgca de tragdo e a FTEP, a FTEA foi
maior na area trafegada comparativamente a nao trafegada o que, mais uma
vez, pode ser parcialmente atribuido a maior profundidade de atuagdo da haste
naquele tratamento. Seguindo o mesmo raciocinio empregado quando da
analise dos dados de forga de tracdo de FTEP, tem-se que o aumento da
profundidade de atuagédo da haste sulcadora mediante regulagem resultou num
incremento na FTEA que, na média da soja e do milho, correspondeu a 3,5 N
cm? (Tabela 30). Quando o aumento na profundidade da haste ocorreu em
funcdo do emprego de um facdo mais comprido na area trafegada por rodados
de trator, a mesma Tabela indica que o incremento na FTEA foi de 7,6 N cm'2,
ou seja, praticamente o dobro relativamente a mudanga de posi¢cdo da haste.
Isso ocorreu mesmo com o aumento real na profundidade de atuacao tendo
sido menos pronunciado quando se compara as duas condigdes de trafego (2
cm) do que entre as duas profundidades tedricas de trabalho das hastes (3,1
cm). Assim, esses resultados comprovam novamente que a compactagéo
ocasionada por 8 e 6 trafegos nas parcelas sob semeadura direta ocupadas
pelo pousio e pelas plantas de cobertura de inverno, respectivamente, implicou
aumentos consideraveis na forca de tracao especifica demanda pelas hastes
sulcadoras para a deposi¢ao de adubo.

A andlise global de todos os dados anteriormente expostos, que
incluem as caracteristicas do sulco produzido pelas hastes sulcadoras de
adubo, bem como a forca de tragdo absoluta e especifica (N cm™ e N cm™)
demanda pelas mesmas, permite a constatagdo de algumas tendéncias. Em
primeiro lugar, a comparagao entre os tratamentos no que se refere a forga de
tracdo foi prejudicada pelas diferengcas ocasionadas pelos mesmos nas
caracteristicas do sulco (profundidade maxima e ATSM). Mesmo o uso da
FTEP e FTEA ao invés da for¢a de tragdo absoluta ndo eliminou o problema, o
que pode ser atribuido a heterogeneidade horizontal e vertical (em
profundidade) de atributos do solo como teor de agua, textura e estrutura, bem
como ao fato de a profundidade critica de atuagao da haste sulcadora ter sido
ultrapassada em alguns casos. Em profundidades maiores que a critica, o
aumento na demanda de tracao por parte das hastes € acentuado, mascarando
o efeito das condicdes fisicas diferenciais proporcionadas pelos tratamentos.

Esses resultados devem ser levados em consideragao diante da possibilidade
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de utilizacao da forca de tragao, em conjunto com sistemas de posicionamento
global, no mapeamento do estado de compactagédo, conforme vem sendo
sugerido em alguns trabalhos (Mouazen et al., 2003; Cepik, 2006; Mouazen &
Ramon, 2006).

Apesar disso, € possivel afirmar que, de maneira geral, o nabo
forrageiro acarretou em menores requerimentos de forca de tracdo especifica
relativamente ao pousio, o que pode ser atribuido a menor RP resultante do
emprego dessa planta de cobertura de inverno (Figura 4c, item 4.3.3.1).
Reducgdes da forgca de tracdo em virtude do uso de culturas de cobertura
também foram obtidas por Beutler (2005) e Bortolloto et al. (2006).
Similarmente ao observado para as propriedades fisicas (Capitulo 4, item
4.3.3.1), a menor forca de tragdo demandada pelas hastes sulcadoras de
adubo proporcionada pelo nabo forrageiro manteve-se nas areas trafegadas
por rodados de trator, mesmo que o numero de trafegos para este tratamento
tenha sido maior (8 passadas) comparativamente ao pousio (6 passadas). Isso
novamente sugere que o menor grau de compactagdo proporcionado pelas
plantas de cobertura de inverno em relacdo ao pousio persiste mesmo com a
aplicagao de cargas externas. A dissipacédo de parte da energia compactante
pela maior quantidade de residuos presentes na superficie do solo (Tabela 3,
item 4.3.1), associada a elasticidade da matéria orgénica do solo, cujos teores
foram mais elevados para as plantas de cobertura de inverno (Tabela 5, item
4.3.2), sao fatores que podem explicar o comportamento anteriormente
discutido. Ja a aveia preta apresentou um comportamento intermediario,
proporcionando em algumas situagcbes maiores e, em outras, menores
requerimentos de forca de tracdo comparativamente ao pousio. Possivelmente,
a falta de uma tendéncia mais clara para os dados referentes a for¢a de tracéo
absoluta e especifica no caso da aveia preta esteja atrelada ao maior teor de
agua do solo para essa cobertura no momento da semeadura das culturas de
verao.

Os dados referentes aos efeitos das coberturas de inverno e das
profundidades de atuagdo das hastes sulcadoras de adubo sobre a patinagem
dos rodados tratérios sdo apresentados na Tabela 31. Independentemente da
profundidade de atuacédo das hastes e da cultura de verao semeada (numero

de linhas), a patinagem dos rodados tratérios foi significativamente maior para
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a aveia preta em relagao ao nabo forrageiro e ao pousio, os quais nao diferiram
significativamente entre si. Nesse sentido, a aveia preta resultou em valores de

patinagem dos rodados tratérios muito elevados e que, em todas as situagoes,

Tabela 31. Patinagem dos rodados tratorios durante a semeadura do milho e
da soja na area sob semeadura direta, em fungcéo das coberturas
de inverno e da profundidade de atuacido das hastes sulcadoras de

adubo.
Cobertura de Profundidade haste o
) Média
Inverno Raso Profundo
mm™
Soja
Nabo forrageiro 0,15 0,35 0,25b
Aveia preta 0,30 0,45 0,37 a
Pousio 0,25 0,31 0,28 b
Média 0,23B 0,37 A 0,30
Milho
Nabo forrageiro 0,07 0,17 0,12 b
Aveia preta 0,15 0,25 0,20 a
Pousio 0,06 0,12 0,09 b
Média 0,09B 0,18 A 0,14

CV coberturas de inverno = 20,1%; CV profundidade da haste = 20,6%; CV culturas de verao:
20,1%. Médias seguidas da mesma letra mailscula nas linhas, e mindscula nas colunas, ndo
diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

superam os limites maximos recomendados pela ASAE (1989), os quais, para
solos nd3o mobilizados, encontram-se na faixa de 0,08-0,10 m m™. Na pior
condigcdo (semeadora-adubadora com cinco linhas e haste na posicéao
“profundo”), a patinagem dos rodados tratérios para o tratamento aveia preta
alcancou niveis quatro vezes maiores do que os referidos limites. Altas
patinagens representam perdas na velocidade de deslocamento do conjunto
trator/semeadora e, em consequéncia, de capacidade operacional,
ocasionando ainda incrementos no consumo de combustivel por area
trabalhada (Marquez, 1990; Silva, 2003a). Os valores de patinagem foram
consideravelmente superiores aos determinados por Xavier (2005) e Cepik

(2006), os quais empregaram a mesmo conjunto trator-semeadora e



177

profundidades tedricas de atuacdo da haste utilizados nesse estudo.
Entretanto, cabe destacar que, nos referidos trabalhos, a profundidade maxima
do sulco produzido em cada uma das posi¢des da haste testada, assim como a
massa de residuos presentes na superficie do solo, eram menores do que na
presente pesquisa. De qualquer forma, para o nivel de patinagem encontrado
nesse trabalho, a TDA deveria ter sido acionada em todas as situacgdes, exceto
para o nabo forrageiro e pousio na semeadura do milho e para a profundidade
‘raso”. Isso ndo foi realizado nesse estudo visando reproduzir uma condigéo
extrema e, assim, acentuar as diferencas entre os tratamentos.

Os valores mais altos de patinagem observados para a aveia preta
podem ser relacionados a maior massa de residuos presentes na superficie do
solo para esse tratamento no momento da semeadura. Conforme a Tabela 3
(Capitulo 4, item 4.3.1), o nabo forrageiro produziu uma maior quantidade de
residuos quando comparado a aveia preta. Entretanto, por ocasidao da
semeadura do milho e da soja, que foi realizada aproximadamente trés
semanas apos a dessecacado das coberturas de inverno, a massa seca de
residuos presente na superficie do solo das areas ocupadas com nabo
forrageiro era menor do que para a aveia preta, devido a decomposicdo mais
rapida do primeiro. Embora a quantidade de residuos na superficie do solo no
momento da semeadura ndo tenha sido quantificada, as Figuras 26a e 26b
comprovam a afirmacgao anterior. Para que o trator se desloque, o solo deve
resistir ao torque imposto pelos seus rodados, cuja magnitude é proporcional
ao esforco desenvolvido pelo mesmo na barra de tracdo. Os residuos
presentes na superficie do solo ndo apresentam coesdo e atrito suficientes
para impor resisténcia ao torque aplicado pelos rodados. Assim, o trator sé
deslocou apds a remogao dos mesmos, o que ocorre mediante a patinagem
dos pneus. Aumentos lineares nas perdas de poténcia na interface solo/pneus
com o incremento na massa seca de residuos sobre o solo (0 a 6 Mg ha™)
foram encontrados por Xavier (2005) e Cepik (2006). Além disso, as
caracteristicas dos residuos produzidos pela aveia preta parecem potencializar
a patinagem. Gabriel Filho et al. (2004) concluiram que a magnitude da
patinagem durante a escarificagao foi maior quando o trator se deslocou sobre
restos culturais de aveia preta em relagdo aos de nabo forrageiro, mesmo

considerando que a massa seca presente na superficie do solo desses dois
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tratamentos era similar. Tal fato pode estar relacionado a maior resisténcia dos
residuos de aveia preta, de forma que os provenientes das plantas de nabo
forrageiro s&o fragmentados mais facilmente pelas garras do pneu resultando,
assim, num melhor contato pneu/solo. Outro fator que pode explicar a maior
patinagem dos rodados tratorios nas areas cultivadas durante o inverno com
aveia preta engloba o teor de agua mais elevado no momento da semeadura
das culturas de verao nesse tratamento (Tabela 23). Tanto a coesdo quanto o
angulo de atrito interno diminuem em fun¢do do aumento da umidade do solo
(Machado, 2001), o que reduz a resisténcia do solo a ruptura por cisalhamento

e, em decorréncia, aumenta as perdas de poténcia por patinagem.

(a) (b)
Figura 27. Vista das parcelas ocupadas por aveia preta (a) e nabo forrageiro (b)

durante a semeadura do milho, mostrando a massa de residuos
presentes na superficie do solo.

Ainda no que se refere aos resultados mostrados na Tabela 31,
observa-se que a patinagem foi maior durante a semeadura da soja
comparativamente a do milho, devido ao maior numero de linhas no primeiro
caso e, consequentemente, maior demanda de forca de tragdo. Nota-se
também que o aumento médio de 3,1 cm na profundidade maxima real do
sulco (Tabela 21) ou de 0,6 kN na demanda de forga de tragcdo por haste
sulcadora (Tabela 26), em fungdo da passagem do facado da posi¢cao “raso”
para a posi¢cao “profundo” resultou num incremento, na média da semeadura
da soja e do milho, superior a 80% nas perdas de poténcia por patinagem.
Maiores patinagens em fungdo do aumento da profundidade de atuagédo das

hastes também foram detectados em diversos outros trabalhos (Cepik, 2002;
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Herzog, 2003; Silva, 2003a; Beutler, 2005; Xavier, 2005; Cepik, 2006). Em
termos absolutos, a patinagem foi 0,11 m m™ maior para a profundidade “raso”
em relacdo a posicado “profundo”, o que representa uma reducédo de 11% na
velocidade de deslocamento do conjunto trator/semeadora. Considerando a
velocidade tedrica do trator na marcha e rotacédo de trabalho selecionadas (6,5
km h™"), a velocidade real seria de 5,5 e 4,7 km h™ para a menor e maior
profundidade de atuagdo da haste, respectivamente, na média da soja e do
milho. Isso corresponde, novamente considerando valores médios entre a
semeadura da soja e do milho, a uma diminuicdo da capacidade operacional
tedrica de 1,38 para 1,16 ha h™', o que equivale a quase 20%. Esse calculo
pode ser repetido para o milho, contrapondo-se duas situagcbes extremas:
pousio na profundidade “raso” e aveia preta na posig¢ao “profundo”, sendo essa
ultima uma associagao entre duas praticas de controle da compactacdo. Nesse
caso, a velocidade seria de 6,0 na primeira e de 4,9 km h' na segunda
condicdo. Tal diminuicdo da velocidade de deslocamento representa uma

' Essas

reducido da capacidade operacional tedrica de 1,62 para 1,32 ha -
constatacbes devem ser levadas em consideracao quando da opgao por uma
determinada pratica de manejo da compactacao do solo e/ou na adaptacgao do
trator ao trabalho. Cabe lembrar que essas perdas seriam minimizadas caso a

TDA tivesse sido ligada durante os testes.
6.3.2 Escarificagao

Os dados referentes a profundidade maxima do sulco e ATSM na
area escarificada, em fungcao das coberturas de inverno e da condicdo de
trafego, sdo mostrados nas Tabelas 32 e 33. Nessas Tabelas, é realizada
também uma comparacgao entre os valores obtidos para essas variaveis nas
areas escarificadas e sob semeadura direta com plantas de cobertura de
inverno. Observa-se, em primeiro lugar, que tanto a profundidade real maxima
do sulco (Tabela 32) quanto a ATSM (Tabela 33), em ambas as condi¢des de
trafego, n&o foram significativamente afetadas pelas plantas de cobertura de
inverno na area escarificada. Da mesma forma, essas variaveis ndo foram
significativamente modificadas pela cultura de verdao semeada, ou seja, pelo

nuamero de linhas que equipavam a semeadora-adubadora (dados nao
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mostrados). Por outro lado, a haste sulcadora atingiu profundidades
significativamente menores quando se deslocou sobre a area trafegada (Tabela
32) sem, no entanto, produzir alteracbes na ATSM (Tabela 33). Embora as
diferencas absolutas na profundidade maxima do sulco tenham sido pequenas
(1,2 cm), elas contrariam os resultados obtidos para a area sob semeadura
direta com plantas de cobertura, onde esse parametro foi maior nas areas
trafegadas (Tabela 32). Isso ocorreu mesmo com o emprego de uma haste
mais longa nas regides trafegadas, o que pode estar evidenciando que o maior
grau de compactagao propiciado pela realizagédo de dois trafegos na area
escarificada (Figura 10b, item 4.3.3.2), prejudicou a penetragao principalmente
do disco de corte, uma vez que a forga de sucgao que incide na haste aumenta
sob maiores densidades (Sanchez-Girdn et al., 2005). Diante disso, o disco de

corte da palha teria atuado como um “limitador” de profundidade da haste.

Tabela 32. Profundidade maxima do sulco para deposicdo do adubo,
determinada na area escarificada, em fungcdo das coberturas de
inverno e do trafego de rodados de trator.

Cobertura de Trafego L
. Média
inverno Sem Com

cm
Nabo forrageiro 12,1 11,3 11,7 a
Aveia preta 11,7 10,2 109 a
Média 119 A 10,7 B 11,3
Média SD*? 10,9* 13,3* 12,1

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, dentro de um
mesmo fator, ndo diferem significativamente pelo teste t (p>0,05). Tl Diferencas significativas
entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t
(p<0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area sob
semeadura direta e na profundidade “raso”.

As diferencas entre os sistemas de preparo avaliados, no que se
refere a profundidade real de atuagdo das hastes sulcadoras, variaram em
razao da condigao de trafego (Tabela 32). Desse modo, na zona nao trafegada,
a profundidade maxima do sulco foi menor para a semeadura direta com
plantas de cobertura de inverno, o que novamente pode ser relacionado a
maior profundidade de atuacao do disco de corte de palha na area escarificada
e sem trafego devido ao menor grau de compactagao (Tabela 13 e Figura 11a,
item 4.3.3.3), de maneira a exercer, assim, uma menor limitagdo ao

aprofundamento da haste sulcadora. Por outro lado, nas regides submetidas a
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dois trafegos de rodados de trator, ocorreu o contrario, mesmo considerando
que o grau de compactagao nas areas trafegadas das parcelas conduzidas em
semeadura direta foi maior do que nas zonas trafegadas da area escarificada
(Figura 11a, item 4.3.3.3). Talvez, esse menor grau de compactagcédo tenha
resultado em uma reducao da forca de sucgédo incidente sobre a haste, o que
foi mais importante do que a menor resisténcia a penetragdo do disco de corte
da palha proporcionada por essa condicdo, de forma a diminuir, assim, a
profundidade maxima do sulco. J& a ATSM na zona nao trafegada foi maior
para a escarificagdo comparativamente a semeadura direta (Tabela 33). Além
da maior profundidade de atuacado da haste na area escarificada sem trafego, o
menor grau de compactacao nesse tratamento possivelmente tenha diminuido
o espelhamento das paredes laterais do corte produzido pelo disco, o que
proporcionou uma maior mobilizagdo do solo. Nas regides trafegadas, nao
houve diferencas significativas entre os sistemas de preparo no que se refere a
ATSM, em despeito a maior profundidade de atuacdo no tratamento
semeadura direta com plantas de cobertura de inverno (Tabela 32), o que pode
ser justificado pelo mesmo fator j& mencionado para o caso das areas nao

trafegadas.

Tabela 33. Area da seco transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora
de adubo, determinada na area escarificada, em funcdo das
coberturas de inverno e do trafego de rodados de trator.

Cobertura de Trafego .
. Média
Inverno Sem Com
__________________________________ sz
Nabo forrageiro 113,5 98,9 106,2 a
Aveia preta 103,5 104,9 104,2 a
Média 108,5 A 106,5 A 107,5
Média SD*? 73,4* 105,0™* 89,2

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, dentro de um
mesmo fator, ndo diferem significativamente pelo teste t (p>0,05). ' * - Diferencas significativas
entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t
(p<0,05); n.s. - Diferencas entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob
semeadura direta ndo significativas, pelo teste t (p>0,05) . 2 Média entre os tratamentos nabo
forrageiro e aveia preta conduzidos na area sob semeadura direta e na profundidade “raso”.

Na Tabela 34, encontram-se os dados referentes ao teor de agua no
momento da semeadura das culturas verao na area escarificada, em funcéao

das coberturas de inverno e das camadas estudadas. Para ambas as
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profundidades amostradas, ndo houve diferencgas significativas para o teor de
agua na semeadura do milho e da soja entre o nabo forrageiro e a aveia preta.
Os valores de umidade também foram semelhantes quando se compara as
camadas avaliadas (Tabela 34) e as parcelas onde foram semeadas as
culturas do milho e da soja (dados nado apresentados). Além disso, observa-se
que o teor de agua no momento da semeadura nao diferiu significativamente
entre a escarificacdo e area sob semeadura direta. Dessa maneira, € possivel
afirmar que o teor de agua ndo modificou os efeitos dos tratamentos sobre as
caracteristicas do sulco produzido bem como sobre os parametros

relacionados a demanda de forga de tragao.

Tabela 34. Teor de agua do solo no momento da semeadura do milho e da soja
na area escarificada, em funcdo das coberturas de inverno e
profundidades de avaliagao.

Camada (m)

Tratamento
0,00 a 0,08 0,08 a0,16
g kg™
Nabo forrageiro 0,16 a 0,16 a
Aveia preta 0,16 a 0,15 a
Média 0,16 A 0,16 A
Média SD*? 0,17"* 0,16 "%

CV coberturas: 14,7%; CV camadas: 12,2%. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas
linhas, e mindscula nas colunas, dentro de cada camada, nao diferem significativamente pelo
teste de Duncan (p>0,05). "hs. - Diferencgas entre as médias obtidas na area escarificada e na
area sob semeadura direta ndo significativas, pelo teste t (p>0,05). 2 Média entre os
tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area sob semeadura direta e na
profundidade “raso”.

Os efeitos das plantas de cobertura de inverno e do trafego de
rodados de trator sobre a forca de tragcdo absoluta e especifica por
profundidade maxima do sulco e por unidade de area de solo mobilizada pela
haste sulcadora, considerando a area escarificada, sdo mostrados nas Tabelas
35, 36 e 37. A interagéo entre as plantas de cobertura e a condi¢cdo de trafego
foi significativa para a forga de tracédo e FTEP. Independentemente da cultura
de verao semeada, a for¢ca de tragdo, na area sem trafego, foi maior para o
nabo forrageiro em relagao a aveia preta, enquanto que, nas areas trafegadas,
ocorreu o contrario (Tabela 35). Para a FTEP, os resultados da Tabela 36
mostram que, tanto para o milho quanto para a soja, as diferengas entre as

plantas de cobertura de inverno avaliadas ndo se mostraram estatisticamente
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significativas, considerando as regides sem trafego de rodados de trator. Isso
evidencia que as diferengas em termos de profundidade de atuacdo da haste
proporcionadas pelas coberturas, mesmo sendo pequenas e estatisticamente
nao significativas (Tabela 32), foram suficientes para que a FTEP para o nabo
forrageiro ndo fosse significativamente maior em comparagcédo a aveia preta.
Nas areas trafegadas, a FTEP foi maior para a aveia preta, mantendo assim a
mesma tendéncia observada para a forca de tracdo (Tabela 35). E importante
considerar, novamente, que os valores de FTEP (Tabela 36) sao validos para a
profundidade de atuagdo da haste e para as condigbes de solo (umidade,
textura e estrutura) especificas deste experimento, de forma que o uso destes

dados para estimar a for¢a de tracdo absoluta deve ser realizada com cuidado.

Tabela 35. Forca de tracdo requerida pelas hastes sulcadoras de adubo
durante a semeadura do milho e da soja na area escarificada, em
funcdo das plantas de cobertura de inverno e do trafego de
rodados de trator.

Cobertura de Trafego o
) Média
inverno Sem Com

kN

Soja
Nabo forrageiro 0,37 a 0,93 b 0,65
Aveia preta 0,27 b 1,05 a 0,66
Média 0,32B 0,99 A 0,66
Média SD*? 0,55* 1,03"* 0,79

Milho
Nabo forrageiro 0,45 a 1,02 b 0,74
Aveia preta 0,35b 1,11 a 0,73
Média 0,40 B 1,07 A 0,73
Média SD*? 0,69* 1,52* 1,10

CV coberturas = 14,2%; CV trafego = 8,6%; CV culturas de verdo: 2,3%. Médias seguidas da
mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, ndo diferem significativamente
pelo teste de Duncan (p>0,05). Tl Diferencas significativas entre as médias obtidas na area
escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t (p<0,05); n.s. - Diferengas entre as
médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta ndo significativas, pelo
teste t (p>0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area
sob semeadura direta e na profundidade “raso”.
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Tabela 36. Forca de tracdo especifica (N cm™) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja na
area escarificada, em funcao das plantas coberturas de inverno e
do trafego de rodados de trator.

Cobertura de Trafego o
) Média
inverno Sem Com

N cm™

Soja
Nabo forrageiro 30,0 a 73,5b 51,7
Aveia preta 27,2 a 95,8 a 61,5
Média 28,6 B 84,6 A 56,6
Média SD*? 50,6* 78,7" 64,6

Milho
Nabo forrageiro 40,1 a 101,3 b 70,7
Aveia preta 30,6 a 118,4 a 74,5
Média 35,3B 109,8 A 72,6
Média SD*? 62,4* 118,1"* 90,2

CV coberturas = 14,9%; CV trafego = 5,5%; CV culturas de verdo: 2,0%. Médias seguidas da
mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, ndo diferem significativamente
pelo teste de Duncan (p>0,05). ' * - Diferengas significativas entre as médias obtidas na area
escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t (p<0,05); n.s. - Diferengas entre as
médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta ndo significativas, pelo
teste t (p>0,05). > Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area
sob semeadura direta e na profundidade “raso”.

A ANOVA demonstrou que a interacéo entre as plantas de cobertura
de inverno e a condi¢cdo de trafego nao foi significativa quando o parametro
avaliado foi a FTEA. De acordo com a Tabela 37, verifica-se também que, para
ambas as culturas de verao e condicdes de trafego, a FTEA nao foi
influenciada significativamente pelas culturas de cobertura. Tal fato indica que
a menor ATSM medida para o nabo forrageiro na area trafegada (Tabela 33),
embora nao significativa, diluiu as diferengas entre as plantas de coberturas de
inverno no que se refere a forga de tragao (Tabela 35). Assim, a FTEA assumiu
valores que, sob o ponto de vista estatistico, sdo semelhantes para a aveia
preta e o nabo forrageiro. Diante dessas constatagbes, pode-se inferir que as
diferencas observadas entre as coberturas de inverno em relagéo a forca de
tracdo sao explicadas principalmente por variagdes produzidas pelas mesmas
sobre as caracteristicas do sulco. Esses resultados sdo coerentes com a

auséncia de diferencas significativas no teor de agua no momento da
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semeadura das culturas de verao (Tabela 34) e nas propriedades fisicas do
solo (item 4.3.3.2), quando se compara as plantas de cobertura de inverno

semeadas na area escarificada.

Tabela 37. Forca de tracdo especifica (N cm?) demandada pelas hastes
sulcadoras de adubo durante a semeadura do milho e da soja na
area escarificada, em fungao das plantas coberturas de inverno e
do trafego de rodados de trator.

Cobertura de Trafego -
. Média
inverno Sem Com

N cm™
Soja
Nabo forrageiro 29 8,8 58a
Aveia preta 2,8 9,3 6,0 a
Média 2,8B 9,0A 5,9
Média SD*? 6,1* 8,0* 7,0
Milho
Nabo forrageiro 4,2 11,1 7,7 a
Aveia preta 3,3 11,6 7,4 a
Média 3,7B 11,3 A 7,5
Média SD*? 11,2* 16,7* 14,0

CV coberturas = 15,0%; CV trafego = 8,1%; CV culturas de veréo: 1,3%. Médias seguidas da
mesma letra mailscula nas linhas, e minascula nas colunas, ndo diferem significativamente
pelo teste de Duncan (p>0,05). ' * - Diferengas significativas entre as médias obtidas na area
escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t (p<0,05); n.s. - Diferengas entre as
médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta ndo significativas, pelo
teste t (p>0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area
sob semeadura direta e na profundidade “raso”.

Os resultados apresentados nas Tabelas 35 a 37 indicam também
que a realizagdo de dois trafegos de rodados de trator aumentou de forma
significativa a demanda de forca de tracdo absoluta e especifica por parte das
hastes sulcadoras para deposi¢do do adubo. Mesmo com a profundidade de
atuagao da haste sendo menor nas areas trafegadas, e com a ATSM sendo
similar entre as duas condi¢des de trafego, nota-se que, na média das culturas
de verao, a forga de tragdo demandada pela haste sulcadora foi quase 2 vezes
maior para a area submetida a dois trafegos de rodados de trator. Esse
aumento foi muito maior do que o observado na area sob semeadura direta,

que correspondeu, em média, a 80% (Tabela 26). Cabe lembrar que parte do
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aumento na forca de tracdo observado para as areas trafegadas em
semeadura direta deveu-se a maior profundidade de atuacdo da haste
sulcadora nessa condi¢do, e ndo ao maior grau de compactagao proporcionado
pelo trafego. Para a forga de tragao especifica, o aumento proporcionado pelo
trafego foi ainda mais pronunciado, chegando a valores 2,5 e 3 vezes maiores
do que os medidos nas zonas sem trafego, considerando a FTEP (Tabela 36) e
a FTEA (Tabela 37), respectivamente. Esses resultados podem ser justificados
pelo maior grau de compactacdo nas regides trafegadas das parcelas
submetidas a escarificagdo (Capitulo 4, item 4.3.3.2).

Independentemente da cultura de verdo semeada, verifica-se ainda
que, nas areas nao trafegadas por rodados de trator, a magnitude da forgca de
tracdo absoluta (Tabela 35) e da especifica por profundidade (Tabela 36) e por
area de solo mobilizada (Tabela 37) foi significativamente menor nos
tratamentos escarificados do que nas parcelas sob semeadura direta com
plantas de cobertura de inverno. Na média dos valores obtidos para o milho e
para a soja, as reducgdes proporcionadas pela escarificagdo na forga de tragao,
na FTEP e na FTEA corresponderam a 72, 77 e 160%, respectivamente. A
magnitude das redugdes foi maior para a FTEA em virtude de a ATSM ter se
mostrado significativamente maior para area escarificada em comparagdo a
sob semeadura direta, considerando as regides sem trafego (Tabela 33). Os
menores valores de forgca de tracdo absoluta e especifica observados nas
areas sem trafego das parcelas escarificadas podem ser associados a
diminuicdo do grau de compactagcédo ocasionada por essa operagao (Capitulo
4, item 4.3.3.3), uma vez que o teor de agua no momento da semeadura do
milho e da soja nao foi modificado significativamente pelos sistemas de preparo
(Tabela 34). Em contrapartida, Levien (1999) e Furlani (2000) concluiram que
a forca de tragao requerida por uma semeadora-adubadora foi maior quando a
mesma realizou a semeadura direta sobre residuos de plantas de inverno
semeadas sobre area previamente escarificada em relagdo a quando a mesma
atuou sobre residuos de coberturas implantadas sob semeadura direta. No
presente trabalho, mediu-se a forca de tracdo na haste sulcadora de adubo, de
forma que os resultados poderiam ser diferentes se a demanda de forca de
tracao total na barra tivesse sido medida. Nesse sentido, o maior recalque dos

pneus, dos discos de corte da palha e dos discos duplos para deposi¢ao das
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sementes poderia incrementar a demanda de forga de tragcdo para vencer a
resisténcia ao rolamento da semeadora.

A tendéncia muda quando a comparagao entre as areas escarificada
e sob semeadura direta com plantas de cobertura de inverno é realizada a
partir dos dados coletados nas regides submetidas a trafego de rodados de
trator. Na semeadura da soja, observa-se que as diferengas entre os sistemas
de preparo nas areas trafegadas nao foram estatisticamente significativas tanto
para a for¢a de tragdo absoluta (Tabela 35) quanto para a FTEP (Tabela 36).
No caso da FTEA, os valores foram maiores na area escarificada (Tabela 37).
Para o milho, os resultados mostraram que os valores de forgca de tracao e de
FTEA mantiveram-se mais elevados, nas areas trafegadas, para as parcelas
manejadas sob semeadura direta. No entanto, as diferencas entre os sistemas
de preparo para estas variaveis foram sensivelmente reduzidas pelo trafego de
rodados de trator. Por exemplo, a FTEA nas areas nao trafegadas era duas
vezes maior para a semeadura direta comparativamente a escarificacdo, valor
esse que foi reduzido para 48% nas areas com trafego (Tabela 37). Para a
FTEP medida na semeadura do milho, as diferengas entre a escarificacdo e a
semeadura direta n&do foram significativas (Tabela 26).

De maneira geral, os dados anteriormente discutidos permitem inferir
que a realizagdo de dois trafegos tornou a forca de tracdo requerida pelas
hastes sulcadoras de adubo na area escarificada similar a sob semeadura
direta com plantas de cobertura de inverno, cuja regiao trafegada, no momento
da avaliacdo desse parametro, ja havia sido submetida a oito passadas.
Considerando que as variagdes proporcionadas pelos tratamentos, em termos
de forgca de tracdo, tenham sido determinadas pelas propriedades fisicas do
solo, esses resultados corroboram com Veiga et al. (2007), que concluiram que
dois trafegos em uma area escarificada foram suficientes para que a
compactagao atingisse um nivel similar ao observado antes da realizagéo
dessa operagdo. No entanto, os dados de RP obtidos em maio/2007 (item
4.3.3.3) indicaram que, mesmo na area trafegada, o grau de compactacgao foi
menor para a escarificacdo do que para semeadura direta sob plantas de
cobertura. Essa aparente contradicdo pode ser justificada pelo fato de o centro
das duas regides trafegadas por rodados de trator em cada subparcela ser

mobilizado superficialmente pelas hastes sulcadoras de adubo durante a
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semeadura das culturas de verao, o que pode ter mascarado parte dos efeitos
do trafego sobre a RP.

A patinagem dos rodados tratorios durante a semeadura do milho e
da soja na area escarificada, em fungao das plantas de cobertura de inverno, é
mostrada na Tabela 38. Similarmente ao verificado para a area sob semeadura
direta, e de forma independente em relacéo as culturas de verdo semeadas, ou
seja, do numero de linhas, as patinagens mais elevadas ocorreram para a
aveia preta. Novamente, a maior quantidade de residuos presentes na
superficie das parcelas cultivadas com aveia preta no momento da semeadura
do milho e da soja, assim como as caracteristicas dos residuos produzidos por
essa planta de cobertura, ao prejudicarem o contato solo/pneu, justificam esses
resultados. Mesmo com as medi¢cdes sendo realizadas com a haste na posicao
‘raso”, os valores absolutos da patinagem dos rodados tratérios superaram o
limite maximo de 0,08-0,1 m m™ preconizado pela ASAE (1989), indicando que
a TDA também deveria ter sido acionada na area escarificada. O maior
numero de linhas (cinco) que equipavam a semeadora-adubadora quando da
implantagcédo da soja, ao aumentar o requerimento de for¢ca de tragao na barra,
resultaram em valores de patinagem durante a semeadura dessa cultura

equivalentes ao dobro dos observados para o milho (3 linhas).

Tabela 38. Patinagem dos rodados tratérios durante a semeadura do milho e
da soja na area escarificada, em fung&o das coberturas de inverno.

Cobertura de Cultura de verado

. . . Média
Inverno Milho Soja
Nabo forrageiro 0,10 0,24 0,17 b
Aveia preta 0,17 0,32 0,24 a
Média’ 0,14B 0,28 A 0,21"*
Média SD? 0,11 0,22 0,16

CV coberturas de inverno = 12,9%; CV culturas de verao: 5,6%. Médias seguidas da mesma
letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste
de Duncan (p<0,05). ' n.s. - Diferengas entre as médias obtidas na area escarificada e na area
sob semeadura direta nao significativas, pelo teste t (p>0,05). 2 Média entre os tratamentos
nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area sob semeadura direta e na profundidade
“raso”.

As diferencas entre os sistemas de preparo em relagédo a patinagem
dos rodados tratérios ndo foram significativas, o que foi observado tanto para a

semeadura do milho quanto da soja (Tabela 38). No entanto, houve uma
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tendéncia de os valores dessa variavel serem maiores para a area escarificada
comparativamente a sob semeadura direta. Esse comportamento sugere que
resisténcia do solo as tensbdes cisalhantes impostas pelos rodados ainda é
menor na area escarificada comparativamente a conduzida sob semeadura
direta devido, possivelmente, a uma menor coesdo. Maiores valores de
patinagem durante a semeadura realizada sobre areas previamente
escarificadas em relagdo a parcelas conduzidas sob semeadura direta foram
obtidos por Levien (1999) e Furlani (2000). De qualquer forma, esses
resultados evidenciam que a menor forca de tracdo demanda pelas hastes
sulcadoras de adubo na area escarificada nao foi suficiente para tornar as
perdas de poténcia por patinagem, observadas nesse sistema, menores que as

obtidas na area sob semeadura direta.

6.4 Conclusdes

A forca de tracdo absoluta e a forga de tracdo especifica por
profundidade maxima do sulco e unidade de &area de solo mobilizada,
demandada pelas hastes sulcadoras de adubo, foram afetadas pelas plantas
de cobertura de inverno, tanto na presenca quanto na auséncia de trafego. Os
maiores requerimentos de for¢ca de tragao absoluta e especifica, em ambas as
condigbes de trafego, foram observados para o pousio e os menores, para o
nabo forrageiro, o que reflete os menores graus de compactagao do solo nesse
tratamento. Nao é possivel afirmar, diante dos resultados obtidos, que a aveia
preta reduziu a for¢ca de tracdo absoluta ou especifica requerida pelas hastes
sulcadoras de adubo.

A aveia preta resultou em maiores perdas de poténcia por patinagem
durante a semeadura do milho e da soja, em ambos os sistemas de preparo
avaliados.

A escarificagao, ao reduzir o grau de compactag¢ao do solo, diminuiu
o requerimento de forgca de tracdo pelas hastes sulcadoras de adubo em
relagdo a semeadura direta com plantas de cobertura de inverno. Isso nao foi
suficiente para reduzir as perdas por patinagem, que foram semelhantes a area
sob semeadura direta.

A realizag&o de dois trafegos de rodados de trator elevou a demanda

de forca de tracdo das hastes sulcadoras de adubo na area escarificada, a
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niveis similares aos observados para as regides trafegadas sob semeadura

direta.



7. ESTUDO IV: PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO E SOJA E SUA
RELACAO COM PRATICAS DE MANEJO DA COMPACTACAO DO SOLO

7.1 Introducao

A compactagao excessiva do solo tem sido reconhecida como uma
importante causa responsavel por perdas na produtividade das culturas de
graos (Flowers & Lal, 1998; Beutler & Centurion, 2004; Beutler et al., 2005;
Chan et al., 2006; Botta et al., 2007), o que pode ser associado as
modificagdes fisicas ocasionadas por esse processo junto ao ambiente
radicular (Ledo, 2002). Essas alteragdes englobam principalmente a redugao
da disponibilidade de oxigénio e agua e o aumento da resisténcia mecanica do
solo ao crescimento radicular (Imhoff, 2002; Silva, 2003a; Cavalieri et al.,
2006). Isso implica redugéo da densidade e comprimento das raizes (Montico &
Bonel, 2005) o que, por sua vez, limita a profundidade e o volume de solo a ser
explorado pelas mesmas e, em decorréncia, restringe o acesso das plantas a
agua e nutrientes. Assim, os efeitos da compactagao sobre a produtividade das
culturas tendem a ser mais acentuados sob condicbes de excesso ou déficit
hidrico (Unger & Kaspar, 1994; Torres & Saraiva, 1999; Lipiec & Hakansson,
2000; Beutler et al., 2005). A compactacao afeta ainda os processos bioldgicos
envolvidos no ciclo de alguns nutrientes, notadamente o nitrogénio, de forma a
potencializar as perdas do mesmo através da volatilizagdo (Bhandral et al.,
2007), bem como a reduzir as taxas de mineralizagdo a partir da matéria
organica do solo (Nevens & Reheul, 2003). Além de possiveis reflexos na
produtividade das culturas, as perdas de N aumentam a necessidade de
adubacao e, assim, os custos de produgéo (Lipiec et al., 2003).

Diante do que foi anteriormente exposto, torna-se necessaria a

adogao de praticas que reduzam o grau de compactagao e/ou minimizem os
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efeitos desse processo sobre o crescimento das plantas. Em solos
compactados e que vém sendo manejados sob semeadura direta, a
escarificacdo esporadica tem sido recomendada como alternativa a diminuicéo
do nivel de compactagéao (Tavares-Filho et al., 2006; Klein & Camara, 2007),
cuja grande vantagem € eliminar de forma imediata o problema (Unger &
Kaspar, 1994). Entretanto, essa pratica é econOmica e energeticamente
dispendiosa (Boller, 1996) e os seus efeitos tém se mostrado, em geral, de
curta duragao (Secco & Reinert, 1997; Corsini & Ferraudo, 1999; Botta et al.,
2006a; Tavares-Filho et al., 2006). Além disso, a escarificagdo nem sempre
resulta em aumentos significativos na produtividade das culturas, conforme
detectado em trabalhos como os realizados por Pikul Junior & Aase (1999),
Hamilton-Manns et al. (2002) e Klein & Camara (2007). Tal fato aplica-se
principalmente a solos de textura arenosa a média, onde o grau de
compactacgao critico ao desenvolvimento das plantas € mais elevado (Reichert
et al., 2003). Nesse tipo de solo, é possivel inclusive que a produtividade seja
reduzida pela escarificacdo, devido a essa pratica resultar em um grau de
compactagao menor que o 6timo para o crescimento das plantas.

Assim, outras medidas alternativas a escarificacdo vém sendo
recomendadas, como o emprego de sistemas de rotagdo de culturas que
incluam plantas de cobertura com elevado potencial de produgdo de biomassa
vegetal e dotadas de um sistema radicular abundante e agressivo (Torres &
Saraiva, 1999; Hamza & Anderson, 2005). Embora existam contradigcdes na
bibliografia quando se trata da capacidade que as plantas de cobertura
possuem em recuperar fisicamente solos caracterizados por um elevado grau
de compactacao inicial, sabe-se que os bioporos produzidos pelo sistema
radicular dessas espécies, mesmo que nao reduzam a densidade meédia do
solo e a resisténcia do solo a penetragdo (RP), constituem-se em caminhos
através dos quais as raizes das culturas de interesse econdmico podem
crescer através de camadas compactadas (Silva & Rosolem, 2002). Esses
bioporos representam menos de 1% do volume total do solo (Ehlers et al.,
1983), porém, por serem longos e continuos, sdo de alta efetividade para a
transmissao de agua e ar (Oades, 1993). Além disso, os residuos produzidos
pelas plantas de cobertura colaboram para a manutencao de maiores teores de

agua na superficie do solo, aliviando assim parte dos efeitos produzidos pela
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compactagao (menor disponibilidade de agua e maior resisténcia mecanica ao
crescimento das raizes). Apesar disso, percebe-se que os produtores rurais e
técnicos ligados a esse setor resistem a idéia de melhorar fisicamente um solo
com elevado grau de compactagao apenas através de plantas de cobertura,
devido as duvidas que ainda persistem quanto a eficiéncia dessa pratica,
principalmente no que se refere ao desempenho produtivo das culturas durante
o periodo de recuperagao, que, segundo Corsini & Ferraudo (1999), pode ser
longo.

O aumento da profundidade de atuagao da haste sulcadora € uma
medida que pode ser adotada em conjunto com as plantas de cobertura,
visando reduzir os efeitos da compactagao sobre a produtividade das culturas
enquanto a recuperagéo fisica por processos bioldgicos estd em andamento.
Essa possibilidade baseia-se no rompimento localizado de camadas
compactadas em superficie, as quais sdo as mais prejudiciais as culturas
(Unger & Kaspar, 1994). Além disso, a deposicdo do adubo a maiores
profundidades pode estimular o crescimento das raizes a camadas inferiores,
uma vez que os nutrientes, em condicdes de semeadura direta, tendem a se
concentrar nos primeiros 0,05 m da superficie do solo (Merten & Mielniczuk,
1991). Aumentos da produtividade das culturas em fungcdo da atuagdo mais
profunda das hastes sulcadoras de adubo tem sido reportados na bibliografia,
especialmente quando da ocorréncia de deficiéncias hidricas moderadas
(Beutler, 2005; Xavier, 2005).

Levando-se em consideracdo o que foi anteriormente exposto, este
estudo teve como hipoteses principais:

- em semeadura direta, as plantas de cobertura de inverno,
principalmente através da redugdo do grau de compactacdo do solo, da
formacéo de bioporos e da produg¢ado de uma cobertura superficial de residuos
organicos, resultam em produtividades de grdos de milho e soja superiores ao
pousio;

- 0 aumento da profundidade de atuagdo da haste sulcadora para
deposigao do adubo, em areas manejadas sob semeadura direta, diminui os
efeitos da compactacdo sobre o crescimento do milho e da soja e,
consequentemente, incrementa a produtividade de graos dessas culturas;

- para solos de textura franca, a escarificagao esporadica dentro do
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sistema de semeadura direta nao traz beneficios em termos da produtividade
de grdos das culturas do milho e da soja, em relagdo a semeadura direta
continua e com o uso de plantas de cobertura de inverno.

Para testar essas hipdteses, o objetivo desse estudo foi determinar o
efeito de diferentes coberturas de inverno, da profundidade de atuacédo da
haste sulcadora de adubo e da escarificagcdo esporadica dentro do sistema de
semeadura direta sobre o estabelecimento, a produtividade de gréos e os

componentes da producdo das culturas do milho e da soja.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Experimento de campo

As informacgdes referentes ao experimento de campo, incluindo os
detalhes a respeito da implantagdo e condugéo das culturas do milho e da soja,
foram apresentadas no capitulo 3. Cabe destacar que, neste estudo, os
tratamentos considerados foram as coberturas de inverno (aveia
preta+ervilhaca em 2005, que foi substituida por nabo forrageiro em 2006;
aveia preta; e pousio), as profundidades de atuagcdo da haste sulcadora de
adubo (“raso’e “profundo”) e os sistemas de preparo (semeadura direta e
escarificacdo antes da implantacdo das plantas de cobertura de inverno,
seguida da semeadura direta das culturas de verdo). Os efeitos referentes ao
trafego ndo foram avaliados, sendo as amostragens realizadas apenas nas
areas nao trafegadas por rodados de trator. No caso da soja na area sob
semeadura direta, uma das linhas coletadas coincidiu com o trafego da
colhedora; no entanto, isso ocorreu para todos os tratamentos, de forma que a

comparagao entre os mesmos nao € prejudicada.

7.2.2 Avaliagdes realizadas

Em todas as determinacdes relacionadas as culturas do milho e da
soja, as duas linhas mais externas a cada subparcela, assim como as plantas
localizadas a menos de 2 m a partir das extremidades das parcelas, nao foram

consideradas para fins de amostragem, constituindo-se, assim, em bordaduras.
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As avaliagbes foram realizadas nas safras de 2005/2006 e 2006/2007. A
excegao ocorreu para os tratamentos escarificados que, por terem sido
implantados em 2006, foram avaliados somente na safra de 2006/2007. O
procedimento de amostragem adotado foi igual nas duas safras e nos dois

sistemas de preparo testados.

7.2.2.1 Populagao de plantas

Esta variavel foi determinada aos 28 dias apds a semeadura,
mediante a realizacdo de duas contagens por subparcela. Cada contagem
englobou todas as plantas existentes em quatro metros de fileira. Na colheita, a
populagdo de plantas de soja foi estimada seguindo a mesma metodologia
utilizada aos 28 dias apds a semeadura. Ja a populacao de plantas de milho na
colheita foi quantificada através da contagem das plantas existentes nos 12 m

colhidos para estimativa da produtividade de graos.

7.2.2.2 Produtividade e componentes da produgao

Na soja, a estimativa da produtividade de gréos foi executada
através da coleta de uma amostra por subparcela, constituida pelas plantas
existentes em 12 metros lineares das trés fileiras centrais, o que correspondeu
a uma area de amostragem de 14,4 m?. Para o milho, também foi colhida uma
amostra por subparcela, englobando as plantas existentes em 12 metros
lineares da fileira central, 0 que equivaleu a uma area de amostragem de 10,8
m?. Em seguida, as amostras foram trilhadas através de uma trilhadora de
graos estacionaria, descrita no item 3.5, e 0os graos pesados. Determinou-se o
teor de agua dos grdos no momento da pesagem, através da secagem em
estufa a 105° C por 72 h, propiciando assim a correcdo do peso para a
umidade de referéncia de 13%. E importante destacar que a produtividade de
graos de soja e milho foi também quantificada, na safra 2005/06, no bloco 5
que, a época, nao havia ainda sido escarificado e era manejado sob pousio de
inverno e, a exemplo dos demais blocos, sob duas profundidades de atuacao
da haste sulcadora de adubo durante a semeadura das culturas de ver&o
(Capitulo 2, item 3.3).



196

Para a determinagcdo dos componentes da produgdo de gréos na
soja, foram amostradas, aleatoriamente, 10 plantas por subparcela. Estas
plantas foram adequada e cuidadosamente acondicionadas e transportadas ao
laboratério, onde se avaliou, por contagens e pesagens, o numero de legumes
por planta e de graos por legume, a massa de graos por planta e a massa de
1000 gréos. No caso do milho, contou-se o numero de espigas e o numero de
plantas existentes nos 12 metros de fileira que foram coletados para a
quantificacdo da produtividade de grdos. Com esses dados, calculou-se o
numero de espigas por ha e por planta (prolificidade). Apés a operagdo de
trilha, foram separados, de forma aleatdria, 500 graos por amostra, os quais
foram submetidos a secagem em estufa a 105° C por aproximadamente 72
horas e, entdo, pesados, possibilitando assim a determinagcdo da massa de mil
graos, assim como a massa média de cada um deles, ambas na umidade de
13%. Dividindo-se a massa de grdos por m? (obtida na estimativa da
produtividade) pela massa individual dos mesmos, obteve-se o numero de
gréos por m?. O nuimero de graos por espiga foi calculado através da divisdo
entre 0 numero de graos por m? e o nimero de espigas por m?. A massa de
graos por planta foi quantificada mediante o quociente entre a massa de graos

por m? e o nimero de plantas por m? na colheita.
7.2.3 Analise estatistica dos dados

Na area sob semeadura direta, independentemente da variavel
medida, a ANOVA foi realizada em separado para cada safra e cultura de
verdo, mediante o emprego do modelo bifatorial em blocos ao acaso com
parcelas subdivididas no espago e quatro repeticbes. O fator principal,
distribuidos nas parcelas, correspondeu as cobertura de inverno, enquanto que
0 secundario, disposto nas subparcelas, englobou as profundidades de atuagéo
da haste sulcadora de adubo. Para os tratamentos escarificados, o modelo
utilizado foi o unifatorial em blocos ao acaso e trés repeti¢coes, sendo as plantas
de cobertura de inverno (nabo forrageiro e aveia preta) o fator estudado.
Quando as interagdes entre os fatores estudados se mostraram significativas
pela ANOVA (teste F, p<0,05), as médias dos niveis de um fator foram

comparadas dentro de outro, através do teste de Duncan (p<0,05). Quando



197

nao houve interagdo, mas os efeitos individuais dos fatores foram significativos,
as médias dos niveis de cada um deles foram comparadas separadamente,
empregando-se o mesmo teste. Tanto a ANOVA quanto os testes de
comparagao entre médias foram realizados através do programa
computacional SOC-EMBRAPA. Para a comparagao entre os parametros
medidos na area sob semeadura direta e nas parcelas escarificadas, foi
empregado o teste t (Student) bilateral para dados ndo pareados (p<0,05),

efetuado com o auxilio do programa Microsoft Excel®.
7.3 Resultados e discusséo
7.3.1 Safra 2005/2006

Os dados referentes a populagao de plantas de soja na area sob
semeadura direta, determinada aos 28 dias ap6s a semeadura (DAS) e por
ocasido da colheita, sdo mostrados na Tabela 39. Em primeiro lugar, verifica-se
que a populagao estabelecida aos 28 DAS foi, na média dos tratamentos, 25%
inferior a preconizada quando da regulagem da semeadora (400 mil plantas por
hectare). Mesmo considerando que o solo encontrava-se umido no momento
da semeadura (teor de agua de 0,16 e 0,15 kg kg™, respectivamente, para as
camadas de 0,0-0,08 e 0,08-0,16 m), a ocorréncia de um periodo de dez dias
ap6s a semeadura (08/12) sem chuvas significativas, aliado a uma alta
evapotranspiragao potencial (Figura 27), justificam esse resultado. No entanto,
a soja possui uma grande capacidade de compensar falhas, através da
emissdo de um maior numero de folhas e ramificagbes (Buriol et al., 1995), de
forma que a populacédo obtida n&o representa limitagdes a produtividade de
graos.

A populagdo de plantas foi influenciada de maneira significativa
pelas coberturas de inverno, sendo os menores valores observados para a
aveia preta (Tabela 39). Apesar de significativas, essas diferencas podem ser
consideradas pequenas, representando, na média das profundidades, menos
de uma planta por metro. Os tratamentos aveia preta+ervilhaca e pousio, por
sua vez, nao diferiram significativamente entre si. Na colheita, a populagéo de

plantas de soja foi 10% inferior (30000 plantas por hectare) comparativamente
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a determinada aos 28 DAS, o que se deve, possivelmente, a morte de plantas
mais fracas devido ao ataque de pragas, bem como aos periodos de
deficiéncia hidrica ocorridos durante a safra 2005/2006 (Figura 27). As
diferencas na populacdo de plantas entre as coberturas de inverno, nessa
ocasiao, deixaram de ser significativas. Ainda conforme a Tabela 39, verifica-se
que, independentemente da cobertura de inverno e da época de avaliagao, o
nimero de plantas de soja por m? ndo foi afetado significativamente pela

profundidade de atuacao das hastes sulcadoras de adubo.

Tabela 39. Numero de plantas de soja por m? medido na area sob semeadura
direta aos 28 dias apds a semeadura e na colheita (safra
2005/2006), em funcdo das coberturas de inverno e da
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

Profundidade haste
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

28 dias ap6s a semeadura

Aveia preta + ervilhaca 29 32 30a
Aveia preta 28 28 28 Db
Pousio 32 29 3la

Média 29 A 30 A 30

Colheita

Aveia preta + ervilhaca 27 27 27 a
Aveia preta 27 26 27 a
Pousio 27 27 27 a

Média 27 A 27 A 27

CV plantas por m” aos 28 dias apds a semeadura: coberturas = 2,9%; profundidade da haste =
5,1%. CV plantas por m? na colheita: coberturas = 3,6%; profundidade da haste = 5,4%.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas linhas, e minudscula nas colunas, dentro de
cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

A produtividade de graos da cultura da soja, na safra 2005/06, é
indicada pela Tabela 40. Cabe destacar que nao houve interagao significativa
entre as coberturas de inverno e a profundidade de atuacao da haste sulcadora
de adubo para a produtividade da soja, de forma que a comparacao entre as
meédias dos tratamentos foi realizada separadamente para cada fator. Verifica-
se que as maiores produtividades de grdos foram obtidas quando da
semeadura da soja sobre a aveia preta e o consércio aveia pretatervilhaca. A

produtividade de graos no pousio foi 250 e 300 kg inferior, respectivamente, as
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Tabela 40. Produtividade de graos de soja (safra 2005/2006) na area sob
semeadura direta, afetada pelas coberturas de inverno e pela
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

Profundidade haste

Cobertura de inverno Média
Raso Profundo
Mg ha™
Aveia preta + ervilhaca 1,82 1,93 1,87 a
Aveia preta 1,74 1,90 1,82 a
Pousio 1,53 1,61 1,57 b
Pousio (bloco 5)' 1,61 1,66 1,64
Média? 1,70 A 1,81 A 1,75

" n.s. = diferencas entre o pousio do bloco 5 e o pousio medido nos demais blocos néo

significativas, pelo teste t (p>0,05). 2 Médias entre os tratamentos instalados nos blocos 1 ao 4,
excluindo-se o pousio referente ao bloco 5. CV coberturas = 12,1%; CV profundidade da haste
= 8,6%. Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas linhas, e minuscula nas colunas,
dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

encontradas para a aveia pretatervilhaca e aveia preta, o que foi
estatisticamente significativo. Como as caracteristicas quimicas do solo se
assemelharam entre as coberturas testadas (Apéndice 7), a maior
produtividade de gréos observada quando da inclusdo de plantas de cobertura
de inverno em sistemas de rotacdo de culturas para a soja, provavelmente,
esteja relacionada ao menor estado de compactacdo nesses tratamentos
(estudo Il). Essa constatacao é respaldada pelo fato de, na avaliagcao realizada
pouco antes da semeadura do milho e da soja na safra 2005/2006
(outubro/2005, Tabela 7, item 4.3.3.1), a densidade da camada superficial do
solo (0,03-0,06 m), medida no pousio, encontrar-se acima dos limites criticos
ao crescimento das plantas sugeridos por Reichert et al. (2003). Além disso,
nessa mesma época, a RP (Figura 4a, item 4.3.3.1) de 2 MPa, que é o valor
critico com vistas ao crescimento vegetal mais aceito na bibliografia (Imhoff,
2002), foi atingida a uma profundidade maior (0,12 m) nos tratamentos
envolvendo plantas de cobertura de inverno do que no pousio (0,09 m). Outro
fator que pode explicar a menor produtividade de grdos no pousio envolve a
maior cobertura do solo por residuos quando do uso da aveia preta e da aveia
preta+ervilhaca (Tabela 3, item 4.3.1), o que provavelmente tenha colaborado
para a manutencdo de um maior teor de dgua no solo amenizando, assim, 0s
efeitos da compactacao. Nota-se ainda que nao houve diferengas significativas
entre a produtividade de soja medida para o pousio estabelecido no bloco 5 e o

pousio mantido nos demais blocos. Isso evidencia que os atributos fisicos e
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quimicos do solo nao diferiram de forma acentuada entre essas duas
condicoes.

Beutler (2005), trabalhando nesse mesmo experimento, obteve que
0 consorcio aveia preta+ervilhaca reduziu a produtividade da soja em 550 kg
ha' (mais de 9 sacas ha™') quando comparada & aveia preta e ao pousio,
considerando a safra 2002/2003. O autor atribuiu esse resultado a maior
disponibilidade de N no inicio do ciclo da soja, em fungdo da decomposigao dos
residuos da ervilhaca. De fato, a presenca de N mineral pode inibir a infec¢cao
das plantulas de soja pelos rizébios e, consequentemente, prejudicar a
nodulagao e a fixagao biolégica do N (EMBRAPA, 2006). No entanto, esse fator
nao limitou a produtividade da soja na safra 2005/2006 (Tabela 40). Uma das
possiveis justificativas para as diferencas observadas no efeito da aveia
preta+ervilhaca sobre a produtividade de grdos da soja nas safras 2002/2003 e
2005/2006 pode estar relacionada ao tempo decorrido entre o manejo quimico
da aveia pretatervilhaca e a semeadura das culturas de verdo. Na safra
2005/2006, a dessecacao das coberturas de inverno foi realizada
aproximadamente 45 dias antes da semeadura da soja. Como a taxa de
decomposicao da ervilhaca ¢ alta (Da Ros & Aita, 1996), é provavel que, apos
esse periodo, a maior parte do N presente nos residuos da ervilhaca tenha sido
mineralizada e, em seguida, reimobilizada pelos microrganismos durante a
decomposicao dos residuos de aveia preta, que apresentam relacdo C/N mais
elevada (Heinrichs, 1996). Diante disso, o N nao ficou disponivel a soja no
inicio do seu desenvolvimento, ndo acarretando em efeitos negativos sobre a
nodulagao e fixagado bioldgica desse macronutriente.

Os efeitos das plantas de cobertura de inverno sobre a produtividade
da soja foram potencializados pelas condigdes meteoroldgicas ocorridas
durante o periodo de desenvolvimento dessa cultura em 2005/2006. Nessa
safra, foram observados varios periodos relativamente longos sem chuvas
significativas (Figura 27). Entretanto, o déficit hidrico mais importante ocorreu
de 20/02 a 23/04 onde, em 63 dias, o volume total de chuvas foi inferior a 25
mm (Figura 27). Levando-se em consideragéo as épocas de ocorréncia dos
principais estadios fenoldgicos da soja (Apéndice 12), observa-se que a
estiagem iniciou quando a soja estava entrando em R3 (inicio de formagéao de

vagens), e se prolongou até a colheita. Assim, o déficit hidrico atingiu
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praticamente toda a fase reprodutiva dessa cultura, resultando em
produtividades que, embora maiores para as plantas de cobertura de inverno
em relacdo ao pousio, podem ser consideradas baixas para todos os
tratamentos (Tabela 40). A diminuigao da produtividade da soja s6 nao foi mais
acentuada pelo fato de a estiagem ter ocorrido em um periodo tal que a
demanda evaporativa da atmosfera, expressa pela evapotranspiragcio
potencial, ja ndo era tdo elevada quanto a observada nos meses de dezembro
e janeiro (Figura 27). Em situacdes de deficiéncia hidrica, os efeitos negativos
sobre as plantas, produzidos por um elevado grau de compactagao, tornam-se
mais acentuados (Unger & Kaspar, 1994; Torres & Saraiva, 1999; Lipiec &
Hakansson, 2000; Beutler et al., 2005). Isto ocorre porque o aumento do teor
de agua diminuiu a RP (Tormena et al., 1998; Genro Junior et al., 2004;
Cavalieri et al., 2006), de forma que, em solos suficientemente umidos, as
raizes podem atravessar camadas compactas sem grandes dificuldades. Além
disso, o armazenamento de agua disponivel as plantas tende a ser baixo em
solos compactados, devido a menor capacidade de infiltragdo (Dexter, 1991) e
a maior energia de retengao da agua (Reichardt & Timm, 2004). Diante disso, o0
menor grau de compactagao do solo, em conjunto com a maior cobertura da
superficie por residuos vegetais, fez com que a soja semeada nas parcelas
ocupadas por plantas de cobertura de inverno resistisse mais ao estresse
hidrico por deficiéncia, resultando em maiores produtividades.
Independentemente da cobertura de inverno, a profundidade de
atuacdo das hastes sulcadoras ndo afetou de forma significativa a
produtividade da soja safra 2005/06 (Tabela 40). Entretanto, percebe-se que
houve uma tendéncia de a produtividade de graos dessa cultura ser mais
elevada quando a haste foi regulada para atuar na posicdo “profundo”
(profundidade maxima do sulco igual 8,4 cm) comparativamente a posi¢cao
‘raso” (5,4 cm). Levando-se em consideragdo a ocorréncia de periodos de
deficiéncia hidrica, era esperada uma resposta maior da produtividade da soja
ao aumento da profundidade de atuacao da haste, principalmente no pousio,
que ainda apresentava um grau de compactagao restritivo ao crescimento das
plantas (Tabela 7 e Figura 4a, item 4.3.3.1). Porém, isso n&o se confirmou.
Beutler (2005) também nao obteve resposta da produtividade da soja ao

emprego de maiores profundidades de atuacado da haste sulcadora de adubo,
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também sob condi¢cbes de déficit hidrico. Por outro lado, Xavier (2005) conclui
que, na auséncia de irrigagdo, a produtividade da soja foi aproximadamente
180 kg ha™' superior quando a haste atuou a 0,100 m, comparativamente a
0,064 m, diferenca essa que se mostrou estatisticamente significativa.

Os efeitos das coberturas de inverno e da profundidade de atuagao
da haste sulcadora de adubo sobre os componentes da produ¢do da soja s&o
mostrados na Tabela 41. Observa-se que, em ambas as profundidades da
haste, o numero de graos por legume e a massa de mil grdos ndo variaram
significativamente em fungcdo das coberturas de inverno testadas. Tendo em
vista que a populacao de plantas na colheita nao diferiu entre as coberturas de
inverno (Tabela 39), a menor produtividade de graos obtida pelo pousio em
relagdo as plantas de cobertura encontra-se associada a fixacdo de um menor
numero de legumes por planta nesse tratamento, o que resultou também na
diminuicao da massa de graos por planta (Tabela 41). As melhores condi¢des
fisicas do solo, aliadas a maior cobertura de residuos na superficie, ao
resultarem, possivelmente, numa maior disponibilidade hidrica em fungao do
aumento da capacidade de infiltragdo, da reducdo das perdas de agua por
evaporagao e do incremento no volume de solo explorado pelas raizes,
proporcionaram a soja semeada nos tratamentos referentes as plantas de
cobertura uma maior capacidade de tolerar a falta de chuva no inicio da
estiagem. Como as plantas de soja encontravam-se, a essa €poca, no estadio
R3-R4 (Apéndice 12), a maior disponibilidade hidrica e, em consequéncia, de
nutrientes, possibilitou a fixagdo de um numero mais elevado de legumes nas
parcelas ocupadas por plantas de cobertura durante o inverno. A continuidade
da estiagem nos estagios subsequentes nao modificou a massa de mil graos
de maneira diferenciada entre as coberturas de inverno, pois a fixacdo de um
menor numero de legumes possibilitou que as plantas de soja semeadas sobre
o pousio disponibilizassem aos graos fotoassimilados em quantidades similares
as semeadas sobre plantas de cobertura de inverno. No entanto, o forte déficit
hidrico durante o periodo de enchimento dos graos resultou em uma massa de
mil graos inferior ao potencial do cultivar utilizado (BRS 154), que segundo a
EMBRAPA (2007), equivale a 194 g. Ainda conforme a Tabela 41, verifica-se
que os componentes da produgdo da soja nado foram influenciados

significativamente pela profundidade de atuagdo da haste sulcadora de adubo,
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0 que é coerente com o fato de a produtividade de graos dessa cultura nao ter

sido afetada por esse fator (Tabela 40).

Tabela 41. Componentes da produgédo de graos de soja (safra 2005/2006) na
area sob semeadura direta, afetados pelas coberturas de inverno e
pela profundidade de atuacéo da haste sulcadora de adubo.

. Profundidade haste .
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

Numero de legumes por planta

Aveia preta + ervilhaca 36 36 36a
Aveia preta 41 42 41 a
Pousio 29 31 30b

Média 35A 36 A 36

Numero de gréos por legume

Aveia preta + ervilhaca 1,96 1,89 1,92 a
Aveia preta 1,90 1,92 191 a
Pousio 1,97 1,88 1,93 a

Média 1,94 A 1,90 A 1,92

Massa de mil graos (g)

Aveia preta + ervilhaca 154 149 152 a
Aveia preta 152 150 151 a
Pousio 152 149 151 a

Média 153 A 149 A 151

Massa de graos por planta (g)

Aveia preta + ervilhaca 11 10 10 a
Aveia preta 12 12 12 a
Pousio 9 9 9b

Média 10 A 10A 10

CV numero de legumes por planta: coberturas = 7,9%; profundidade da haste = 6,7%. CV
numero de gréos por legume: coberturas = 2,1%; profundidade da haste = 1,8%. CV massa de
mil gréos: coberturas = 2,0%; profundidade da haste = 4,1%. CV massa de graos por planta:
coberturas = 6,7%; profundidade da haste = 6,8%. Médias seguidas da mesma letra mailuscula
nas linhas, e mindscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan (p>0,05).

De acordo com a Tabela 42, nota-se que, independentemente da
profundidade de atuagao da haste sulcadora de adubo, a populagao de plantas

de milho n&o foi alterada de forma significativa pelas coberturas de inverno,



205

Tabela 42. Numero de plantas de milho por m? medido na area sob semeadura
direta aos 28 dias apdés a semeadura e na colheita (safra
2005/2006), em funcdo das coberturas de inverno e da
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

. Profundidade haste , L
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

-------------------------------- 28 dias apds a semeadura ------------=-=-=-m-m-mmmomoo-

Aveia preta + ervilhaca 6,0 6,6 6,3a
Aveia preta 5,6 6,2 59a
Pousio 5,2 6,2 57a

Média 56B 6,3A 6,0

--------------------------------------------- Colheita -----------=-m-mmmmm e

Aveia preta + ervilhaca 5,9 6,2 6,0a
Aveia preta 5,5 6,0 57a
Pousio 5,2 5,9 56a

Média 55B 6,0 A 5,8

CV plantas por m* aos 28 dias apés a semeadura: coberturas = 2,9%; profundidade da haste =
5,1%. CV plantas por m” na colheita: coberturas = 3,6%; profundidade da haste = 5,4%. Médias
seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e mindscula nas colunas, dentro de cada fator,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

tanto na avaliacdo realizada aos 28 DAS quando na efetuada a época da
colheita. Ao contrario da soja (Tabela 39), a populagao do milho praticamente
nao diminuiu dos 28 DAS até a colheita, evidenciando que essa cultura foi
menos sensivel, em termos de mortalidade de plantas, as pragas e aos
periodos de déficit hidrico observados no inicio do ciclo de desenvolvimento
(Figura 27). Por outro lado, os dados da Tabela 42 mostram ainda que a
populacdo de plantas de milho, independentemente da época de avaliagao,
aumentou significativamente em fungdo do incremento na profundidade de
atuacao das hastes sulcadoras de adubo. Na posi¢céo “profundo”, o numero de
plantas por unidade de area assemelhou-se ao preconizado quando da
regulagem da semeadora (65 mil plantas por hectare), enquanto que, na menor
profundidade de atuagdo da haste, a populacdo medida aos 28 DAS foi
aproximadamente 15% inferior. Possivelmente, a maior mobilizagdo na linha de
semeadura em virtude do aumento da profundidade de atuacédo da haste tenha
propiciado melhores condi¢cdes para o estabelecimento das plantulas de milho,

levando-se em consideracdo a ocorréncia de um periodo de 10 dias sem
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chuvas significativas apés a semeadura dessa cultura (Figura 27). Esse
aumento, embora de maior magnitude para o pousio, foi observado também
para os tratamentos referentes as plantas de cobertura de inverno. Tal fato
sugere que o grau de compactagcdo, mesmo sendo menor para as coberturas
de inverno (Tabela 7 e Figura 4a, item 4.3.3.1), foi suficiente para, de alguma
forma, prejudicar o estabelecimento das plantulas de milho. E possivel também
que a atuacdo mais profunda da haste sulcadora tenha trazido para junto da
semente solo mais umido, melhorando assim a germinagdo das sementes.
Nesse sentido, Reis et al. (2006) obtiveram que o facdo proporcionou melhor
emergéncia de plantulas de milho, em relagdo aos discos duplos, o que foi
atribuido pelos autores a menor densidade do solo na area de contato
solo/semente proporcionada pelo primeiro mecanismos sulcador.

A produtividade de graos de milho na safra 2005/06, em fung¢ao da
profundidade de deposi¢ao do fertilizante e das coberturas de inverno, é dada
pela Tabela 43. Da mesma forma que para a soja, a ANOVA demonstrou que a
interagdo coberturas de inverno x profundidade da haste nado foi significativa;
desse modo, as comparacdes foram efetuadas em separado para cada fator
testado. Verifica-se que a produtividade de grados do milho, a exemplo do que
ocorreu para a soja, foi, em média, 15% superior (700 kg ou quase 12 sacas
por hectare) nos sistemas de rotagdo de culturas envolvendo a semeadura de
plantas de cobertura de inverno (aveia preta e aveia preta+ervilhaca) do que no
pousio hibernal. Novamente, como as caracteristicas quimicas do solo nao
diferiram de forma acentuada entre as coberturas de inverno (Apéndice 7),
esse resultado pode ser atribuido, em primeiro lugar, a menor cobertura da
superficie do solo (Tabela 3, item 4.3.1) por residuos culturais e/ou ao maior
grau de compactacao das parcelas sob pousio que, em outubro/2005 (Tabela 7
e Figura 4a, item 4.3.3.1), superou os limites de densidade do solo criticos ao
crescimento das plantas, sugeridos por Reichert et al. (2003). Observa-se
também que as profundidades de atuacdo da haste sulcadora nao afetaram
significativamente a produtividade de grdaos de milho, embora esta variavel
tenha atingido valores mais altos no tratamento “profundo” (230 kg ou quase
quatro sacas por hectare).

Cabe destacar que um dos fatores mais limitantes a produtividade

de graos de milho é a disponibilidade de N, pois este € um dos nutrientes
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requeridos em maior quantidade por essa cultura e que, em solos tropicais,
apresenta-se normalmente em baixas concentragbes (Franca & Resende,
2003). Assim, o fato de um dos tratamentos avaliados no presente trabalho
englobar uma leguminosa com capacidade de fixar N atmosférico (ervilhaca),
pode ter prejudicado a associagao dos efeitos produzidos por este tratamento
sobre a produtividade de graos de milho unicamente as alteragdes ocasionadas
pelas mesmas nos atributos fisicos do solo. De acordo com Poéttker & Roman
(1994), as diferengas na produtividade do milho observadas quando essa
cultura sucede a aveia preta ou a ervilhaca sao reduzidas em fungdao do
aumento na quantidade de N fornecida via adubacéo quimica. Assim, buscou-
se eliminar esse problema através da aplicacdo de uma dose de N
relativamente elevada, correspondente a quantidade recomendada pela
Comiss3o... (2004) visando a producdo de 7 Mg ha™' de gréos e considerando
como cultura antecessora uma graminea. E importante considerar, no entanto,
que o sistema de semeadura direta, neste experimento, na safra 2005/2006,
encontrava-se na fase inicial de implantagdo (menos de cinco anos). Nesse
periodo, é sabido que a taxa de imobilizacdo do N supera a de mineralizagao,
diminuindo assim a disponibilidade desse nutriente as plantas (Gassen &
Gassen, 1996). Portanto, pode-se atribuir parte da maior produtividade de
graos de milho proporcionada pela aveia pretatervilhaca a maior

disponibilidade de N nesse tratamento.

Tabela 43. Produtividade de gréos de milho (safra 2005/2006), afetada pelas
coberturas de inverno e pela profundidade de atuagcdo da haste
sulcadora de adubo.

Profundidade haste

Cobertura de inverno Média
Raso Profundo
Mg ha™

Aveia preta + ervilhaca 5,69 6,32 6,00 a
Aveia preta 6,29 6,03 6,16 a
Pousio 5,13 5,49 531b
Pousio (bloco 5)' 5,57 5,82 5,70"

Média® 5,71 A 5,94 A 5,83

" n.s. = diferengas entre o pousio do bloco 5 e o pousio medido nos demais blocos n&o

significativas, pelo teste t (p>0,05). ? Médias entre os tratamentos instalados nos blocos 1 ao 4,
excluindo-se o pousio referente ao bloco 5. CV coberturas = 10,3%; CV profundidade da haste
= 11,1%. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e mindscula nas colunas,
dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).
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E importante salientar que a produtividade de graos de milho (safra
2005/2006), na média dos tratamentos, chegou a quase 100 sacas por hectare
(Tabela 43). Essa produtividade pode ser considerada alta, tendo em vista que
o experimento ndo foi irrigado e a cultura foi semeada fora da época
recomendada. Tal nivel de produtividade, obtido mesmo com o forte déficit
hidrico observado durante o periodo de enchimento de grdos (Figura 27 e
Apéndice 13), pode ser relacionada a ocorréncia de uma chuva de
aproximadamente 20 mm em 19/02 (Figura 27), quando o milho encontrava-se
entre os estadios VT e R1 (Apéndice 13), ou seja, no pendoamento e emisséo
dos estigmas. Além disso, observou-se nesse periodo uma menor demanda
evaporativa da atmosfera, indicada pelos valores de evapotranspiragcéao
potencial (Figura 27). O milho € muito sensivel a deficiéncias hidricas nesses
estadios (Bergamaschi et al., 2006), pois a falta de agua pode resultar na
auséncia de sincronismo entre a emissdo do pendéo e da espiga, assim como
na dessecacdo dos graos de polen e dos estigmas, o que diminui o numero de
graos por espiga e, consequentemente, a produtividade de gréaos (Magalhaes,
2003). Como o volume da referida precipitacdo foi baixo, as melhores
condigdes fisicas do solo, associadas a maior quantidade de residuos na
superficie do mesmo, provavelmente tenham propiciado ao milho uma maior
disponibilidade de agua, quando implantado sobre as plantas de cobertura de
inverno comparativamente ao pousio, garantindo, assim uma produtividade
mais elevada para esses tratamentos.

Os dados relacionados aos componentes de producédo do milho, em
funcdo das coberturas de inverno e da profundidade de atuacdo das hastes,
sao apresentados na Tabela 44. Nota-se que nenhum dos componentes de
producao foi afetado de forma significativa pelas coberturas de inverno, o que,
aparentemente, contrapdem-se ao fato de a produtividade de graos ter sido
significativamente menor para o pousio (Tabela 43). Entretanto, observa-se
que, em despeito a auséncia de significancia estatistica, houve uma tendéncia
de o numero de espigas por ha, assim como 0 numero de graos por espiga,
serem de magnitudes inferiores para o pousio, em comparag¢ao a aveia preta+
ervilhaca e a aveia preta, resultando numa maior massa de gréos por planta
nesses dois tratamentos. Assim, € provavel que a soma dos efeitos individuais

das coberturas de inverno sobre esses componentes tenha resultado nas
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Tabela 44. Componentes da producédo de grdos de milho (safra 2005/2006),
afetados pelas coberturas de inverno e pela profundidade de
atuacao da haste sulcadora de adubo.

Profundidade haste
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

Numero de espigas por ha

Aveia preta + ervilhaca 55.000 60.000 57.000 a
Aveia preta 54.000 56.000 55.000 a
Pousio 46.000 56.000 51.000 a

Média 51.000 B 57.000 A 54.000

Numero de gréos por espiga

Aveia preta + ervilhaca 322 313 318 a
Aveia preta 357 316 336 a
Pousio 330 300 315a

Média 336 A 310 A 323

Massa de mil grdos (g)

Aveia preta + ervilhaca 328 338 333 a
Aveia preta 329 347 338 a
Pousio 338 325 332 a

Média 332 A 337 A 334

Massa de gréos por planta (g)

Aveia preta + ervilhaca 99 103 101 a
Aveia preta 114 102 108 a
Pousio 99 91 95a

Média 104 A 99 A 101

CV numero de espigas por ha: coberturas = 8,7%; profundidade da haste = 3,6%. CV numero
de graos por espiga: coberturas = 6,2%; profundidade da haste = 5,4%. CV massa de mil
graos: coberturas = 2,3%; profundidade da haste = 6,0%. CV massa de grdos por planta:
coberturas = 2,8%; profundidade da haste = 2,6%. Médias seguidas da mesma letra mailuscula
nas linhas, e minuscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan (p>0,05).

maiores produtividades de graos obtidas para as plantas de cobertura de
inverno. A influéncia exercida pelas coberturas sobre o numero de espigas por
ha e de gréos por espiga é coerente com as condigdes climaticas observadas
durante o ciclo de desenvolvimento do milho. Nas parcelas ocupadas por
plantas de cobertura durante o inverno, o menor grau de compactagéo, em

conjunto com a presenca de uma quantidade mais elevada de residuos
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vegetais na superficie do solo, implicou uma maior disponibilidade hidrica entre
os estadios VT e R1 para o milho, periodo no qual ocorreu apenas uma chuva
de 20 mm (Figura 27). Isso resultou em um maior numero de Ovulos
fecundados e, consequentemente, de graos por espiga. Além disso, a menor
disponibilidade de agua para o pousio pode ter resultado numa redugao do
numero de plantas com duas espigas nesse tratamento, acarretando num
menor numero destas por ha. Tal constatagcdo € respaldada por Magalhdes
(2003), que explica que a ocorréncia de deficiéncias hidricas nesses estadios
pode prejudicar a emissdao da segunda espiga em materiais com alta
prolificidade, como é o caso do hibrido utilizado nesse estudo.

No que se refere as profundidades de atuacdo das hastes
sulcadoras de adubo, a Tabela 44 mostra que este fator afetou de forma
significativa o numero de espigas por ha, que foi menor na posicédo “raso”
comparativamente a posi¢cao “profundo”. Tal fato corrobora com a maior
populacido de plantas observada quando as hastes sulcadoras atuaram a uma
maior profundidade (Tabela 42). Entretanto, o maior numero de espigas por ha
nao foi suficiente para resultar em wuma produtividade de graos
significativamente mais elevada, para a maior profundidade de atuacdo das
hastes (Tabela 43). Embora as diferengas ndo tenham sido estatisticamente
significativas, observa-se que o numero de graos por espiga tendeu a ser maior
na posicao “raso”, o que pode ter compensado, ao menos em parte, o0 maior
numero de espigas por ha obtido na posigao “profundo” e, assim, resultado em
produtividades de grdos semelhantes entre esses tratamentos. A massa de mil
de gréos e a massa de graos por planta também nao foram influenciadas pelas

profundidades de atuagao da haste.

7.3.2 Safra 2006/2007

7.3.2.1 Semeadura direta

Os efeitos das coberturas de inverno e da profundidade de atuagao
das hastes sulcadoras para deposicdo do adubo sobre a populagao de plantas

de soja na safra 2006/07, determinada aos 28 DAS e na colheita, séo

mostrados na Tabela 45. Verifica-se que, aos 28 DAS, o numero de plantas
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Tabela 45. Nimero de plantas de soja por m?> medido na area sob semeadura
direta aos 28 dias apds a semeadura e na colheita (safra
2006/2007), em fungao das coberturas de inverno e profundidade
de atuacgao da haste sulcadora de adubo.

. Profundidade haste o
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

28 dias ap0s a semeadura

Nabo forrageiro 35,8 36,1 36,0 a

Aveia preta 37,7 34,5 36,1 a

Pousio 34,1 38,0 36,0 a
Média 359A 36,2 A 36,0

Colheita

Nabo forrageiro 26,7 29,2 279 a

Aveia preta 27,5 29,0 28,3 a

Pousio 19,6 26,1 228Db
Média 24,6 A 28,1 A 26,3

CV plantas por m* aos 28 dias apés a semeadura: coberturas = 8,8%; profundidade da haste =
10,5%. CV plantas por m* na colheita: coberturas = 8,7%; profundidade da haste = 7,7%.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas, dentro de
cada fator, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

de soja por unidade de area nao foi afetado de forma significativa pelos
tratamentos. Comparativamente a safra anterior, a germinagao das sementes e
o estabelecimento das plantulas foram melhores, uma vez que a populacéo de
plantas inicial se mostrou, em média, apenas 10% inferior a considerada para
fins de regulagem, refletindo as condi¢gdes de solo umido durante a semeadura
bem como a ocorréncia, a partir dos 10 DAS, de varias precipitagdes em um
espaco curto de tempo (Figura 28). No entanto, percebe-se que a populagéo de
plantas foi consideravelmente reduzida dos 28 DAS até a colheita. Tal
diminuicdo foi mais acentuada para o pousio na profundidade “raso”,
alcangando um valor de quase 45% de redugéo comparativamente a populagao
medida aos 28 DAS. Isso fez com que o numero de plantas de soja para o
pousio se tornasse significativamente inferior as plantas de cobertura de
inverno. Esse comportamento pode ser relacionado a ocorréncia de um
periodo de cerca de trés semanas (26/12/2006 a 16/01/2007) sem chuvas
significativas, aliado a uma alta demanda evaporativa da atmosfera que, em
alguns dias, chegou a 8 mmdia” (Figura 28). Desse modo, as melhores
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condigdes fisicas do solo proporcionadas pela atuacdo mais profunda da haste
sulcadora e pelas plantas de cobertura de inverno, associadas a maior
quantidade de residuos vegetais presente na superficie do solo das parcelas
cultivadas durante o inverno com essas espécies, conferiram as plantulas de
soja maiores possibilidades de sobreviver ante a escassez de chuvas. Nesse
sentido, Flowers & Lal (1998) observaram diminui¢des de aproximadamente
20% na populagéo de plantas de soja em virtude da compactagao induzida pelo
trafego de um trator de 20 Mg.

A produtividade da soja na safra 2006/2007, em fungdo das
coberturas de inverno e da profundidade de atuacdo da haste sulcadora de
adubo, é apresentada na Tabela 46. Primeiramente, cabe salientar que a
interagcdo coberturas x profundidade da haste n&o foi estatisticamente
significativa, de forma que cada um dos fatores foi analisado em separado. Ao
contrario da safra anterior, ndo houve efeito significativo das coberturas de
inverno sobre a produtividade da soja, embora esta variavel tenha apresentado
uma tendéncia de, novamente, atingir maiores valores quando a cultura foi
semeada sob residuos das plantas de cobertura de inverno. A auséncia de
resposta da produtividade da soja as diferentes coberturas de inverno pode ser
atribuida ao fato de, contrariamente a 2005/06, n&o terem sido observadas, na
safra 2006/2007, deficiéncias hidricas pronunciadas (Figura 28) durante os
periodos mais criticos do ciclo de desenvolvimento dessa cultura, como a
floracao, a formacado de legumes e enchimento de graos. Sob condi¢cbes de
disponibilidade hidrica adequada (sem excesso ou deficiéncia), os efeitos
negativos exercidos pela compactagdo sobre o crescimento e produtividade
das culturas sao minimizados (Unger & Kaspar, 1994; Lipiec & Hakansson,
2000; Beutler et al., 2005). Isto ocorre porque, quando a disponibilidade de
agua € adequada, a resisténcia a penetragdo das raizes ou a aeragao se
mantém em niveis satisfatérios ao crescimento (Tormena et al., 1999; Klein &
Libardi, 2000; Beutler et al., 2005; Cavalieri et al., 2006), mesmo em solos
compactados.

Considerando a safra 2006/2007, a atribuicao da auséncia de efeitos
significativos das coberturas de inverno sobre a produtividade de graos da soja
a boa disponibilidade hidrica durante os subperiodo reprodutivos dessa cultura

(Apéndice 12) é respaldada quando os dados de produtividade s&o analisados
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conjuntamente com os relacionados a populagao de plantas. Como o numero
de plantas de soja por unidade de area foi menor para o pousio
comparativamente ao nabo forrageiro e a aveia preta (Tabela 45), pode-se
inferir que a produtividade de gréos dessa cultura somente mostrou-se
estatisticamente semelhante entre as coberturas testadas porque, a partir do
estadio R3 (Apéndice 12), correspondente ao final da floracdo e inicio da
formacao dos legumes, o volume de chuvas foi superior a média histérica da
regido (Bergamaschi et al., 2003), de modo que a disponibilidade hidrica ndo
foi limitante ao desenvolvimento da soja em nenhum dos tratamentos
avaliados. Isso possibilitou que a soja implantada sobre 0 pousio compensasse
a menor populacdo através da fixacdo de um maior numero de legumes
(Tabela 47). Portanto, € muito provavel que, em caso de ocorréncia de déficit
hidrico nos subperiodos reprodutivos da soja, de forma a prejudicar a
capacidade de compensacao da mesma, a produtividade de graos tivesse sido
maior nas areas ocupadas por plantas de cobertura durante o inverno. Isso
sugere que a densidade do solo de 1,45 Mg m™, medida para o pousio em
novembro/2006, ainda pode limitar o crescimento da soja, quando as condigdes

climaticas sao desfavoraveis a cultura.

Tabela 46. Produtividade de grdos de soja (safra 2006/2007) na area sob
semeadura direta, afetada pelas coberturas de inverno e
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

Profundidade haste

Cobertura de inverno Média
Raso Profundo
Nabo forrageiro 3,57 3,59 3,58 a
Aveia preta 3,46 3,66 3,56 a
Pousio 3,38 3,55 3,47 a
Média 3,47 A 3,60 A 3,54

CV coberturas de inverno = 11,1%; CV profundidade da haste = 16,5%. Médias seguidas da
mesma letra mailscula nas linhas, e mindscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

Ainda no que se refere aos resultados mostrados na Tabela 46, é
possivel constatar que, a exemplo da safra 2005/2006, a profundidade de
atuacdo das hastes sulcadoras para deposicdo do adubo ndo alterou
significativamente a produtividade de grdos da soja na safra 2006/2007.

Entretanto, na média das coberturas de inverno, a soja produziu 130 kg ha™ a



215

Tabela 47. Componentes da produgao de soja (safra 2006/2007) determinados
na area sob semeadura direta, em funcido das coberturas de
inverno e da profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

. Profundidade adubo oo
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

Numero de legumes por planta

Nabo forrageiro 38 bA 44 aA 41
Aveia preta 40 abA 40 aA 40
Pousio 46 aA 39 aB 43
Média 41 41 41

NUmero de graos por legume

Nabo forrageiro 213 1,99 2,06 a

Aveia preta 2,07 213 2,10 a

Pousio 2,07 2,08 2,08 a
Média 2,09 A 2,07 A 2,08

Massa de mil grédos

Nabo forrageiro 219 229 224 a

Aveia preta 225 230 228 a

Pousio 224 220 222 a
Média 222 A 226 A 224

Massa de mil graos (g)

Nabo forrageiro 19 19 19a

Aveia preta 19 14 16 a

Pousio 21 18 20 a
Média 19A 17 A 18

CV numero de legumes por planta: coberturas = 8,6%; profundidade da haste = 11,6%. CV
numero de gréos por legume: coberturas = 3,3%; profundidade da haste = 1,6%. CV massa de
mil gréos: coberturas = 4,2%; profundidade da haste = 3,1%. CV massa de graos por planta:
coberturas = 23,9%; profundidade da haste = 15,1%. Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas e mindscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

mais de graos nos tratamentos onde a haste foi regulada para trabalhar na
posicao “profundo”. A auséncia de diferengas significativas na produtividade de
graos da soja, em virtude da profundidade de atuagao das hastes sulcadoras
pode ser justificada, mais uma vez, pela adequada disponibilidade hidrica

durante os subperiodos mais criticos da soja na safra 2006/07, bem como pelo
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fato de o estado de compactacdo da superficie do solo, nos tratamentos
envolvendo plantas de cobertura de inverno, apresentar uma magnitude inferior
aos limites criticos de densidade sugeridos por Reichert et al. (2003). Herzog
(2003) e Xavier (2005) também concluiram que a soja, em termos de
produtividade de graos, nao respondeu de maneira significativa ao aumento da
profundidade de trabalho da haste sulcadora de adubo, quando a referida
cultura foi conduzida sob irrigagdo, onde a agua disponivel as plantas ndo se
constituiu em fator limitante as mesmas. Seguindo o mesmo raciocinio
empregado na discussao referente as coberturas de inverno, € possivel que,
principalmente no pousio, a produtividade da soja atingisse valores superiores
na maior profundidade de atuagdo da haste, se estiagens tivessem ocorrido
nos estadios reprodutivos desta cultura. Tal afirmagao baseia-se no fato de a
populacado de plantas ter sido inferior, considerando o pousio, nos tratamentos
em que a haste foi regulada na posicao “raso”, embora as diferengas nao
tenham se mostrado estatisticamente significativas (Tabela 45). Assim, sob
condigdes de estresse hidrico, as plantas de soja provavelmente ndo teriam a
sua disposicdo CO2 atmosférico (devido a redugcdo da condutancia
estomatica), agua e nutrientes em quantidades suficientes para que, no
tratamento “raso”, a producado individual de fotoassimilados compensasse a
menor populagdo e, assim, resultasse numa produtividade similar a posicéo
“profundo”.

Na Tabela 47, sao apresentados os valores referentes aos
componentes da produgdo de soja na safra 2006/2007, em relacdo as
coberturas de inverno e profundidade de atuacao das hastes. Os componentes
numero de grdos por legume e massa de mil grdos nédo foram
significativamente afetados pelos tratamentos, refletindo a adequada
disponibilidade hidrica (Figura 28) observada durante os estadios R5 e R6
(Apéndice 12), os quais correspondem ao enchimento de gréos. Porém, as
variagbes detectadas para a populacdo de plantas (Tabela 45) implicaram a
ocorréncia de efeitos significativos dos tratamentos avaliados sobre o numero
de legumes por planta. A ANOVA demonstrou que, para essa variavel, a
interacdo entre os fatores coberturas de inverno e profundidade da haste foi
significativa. Na posi¢cado “raso”, o numero de legumes por planta foi superior

para o pousio em relagdo ao nabo forrageiro e a aveia preta, os quais nao
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diferiram significativamente entre si. Porém, para a condicdo “profundo”, os
valores obtidos por essa variavel assemelharam-se entre as coberturas de
inverno testadas. Sob outro ponto de vista, o numero de legumes por planta
nao foi significativamente modificado em razdo das profundidades da haste
para o nabo forrageiro e a aveia preta. Porém, na area mantida sob pousio
durante o inverno, o numero de legumes por planta diminuiu com o incremento
da profundidade de atuacao das hastes sulcadoras de adubo, diferenca que se
mostrou estatisticamente significativa. Esses resultados evidenciam que a soja
implantada sobre o tratamento pousio e sob a menor profundidade de atuacao
da haste sulcadora, em virtude da menor competicdo inter-especifica
relacionada a populacdo de plantas mais baixa nessas condigbes (Tabela 45),
teve a sua disposicdo mais agua, nutrientes e radiagdo solar para fixar um
maior numero de legumes. Peixoto et al. (2000) também encontraram que o
namero de legumes comportou-se de forma inversamente proporcional ao
aumento na populacdo de plantas. No entanto, conforme discutido
anteriormente, é provavel que essa compensag¢ao somente tenha sido possivel
devido as condi¢des climaticas adequadas, principalmente no que se refere ao
volume de chuvas nos subperiodos reprodutivos da soja. Além disso, o maior
numero de legumes obtido para o pousio e para a menor profundidade de
atuagao das hastes sulcadoras nao se refletiu em diferengas significativas para
a massa de graos por planta, embora possa ser observada uma tendéncia
dessa variavel ser maior nos referidos tratamentos.

Ao contrario da tendéncia observada para a soja, os resultados
expostos na Tabela 48 demonstram que o numero de plantas de milho por
unidade de area na safra 2006/2007 nao foi afetado de maneira significativa
pelas plantas de cobertura de inverno e pela profundidade de atuacdo da
haste. Tal fato foi observando tanto na avaliagao realizada aos 28 DAS, quanto
na realizada imediatamente antes da colheita. O estabelecimento das plantulas
de milho pode ser considerado bom, haja vista que a populagdo aos 28 DAS
correspondeu, na média dos tratamentos, a 90% da preconizada quando da
regulagem da semeadora-adubadora. Embora em niveis inferiores ao
observado para a soja (Tabela 48), a populagédo de plantas de milho também
diminuiu dos 28 DAS até colheita, sendo essa reducao equivalente a cerca de

10%. Diante desses resultados, € possivel afirmar que as plantas de milho
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foram menos afetadas pelo baixo volume de chuvas e alta demanda
evaporativa da atmosfera ocorrida entre 26/12/2006 e 16/01/2007 (Figura 28)
comparativamente a soja, de maneira que, em relagdo ao pousio, as melhores
condicbes fisicas do solo assim como a maior quantidade de residuos na
superficie do mesmo, observados para as plantas de cobertura de inverno, nao
acarretaram na sobrevivéncia de um maior numero de plantas nesses
tratamentos. Talvez, o menor numero de plantas por unidade de area tenha
resultado numa menor competicdo por recursos ambientais e, assim,
proporcionado maiores possibilidades para que as plantas de milho

sobrevivessem ao estresse hidrico quando comparadas as de soja.

Tabela 48. Nimero de plantas de milho por m? medido na area sob semeadura
direta aos 28 dias apdés a semeadura e na colheita (safra
2006/2007), em funcdo das coberturas de inverno e da
profundidade de atuagao da haste sulcadora de adubo.

. Profundidade haste o
Cobertura de inverno Média
Raso Profundo

28 dias ap0s a semeadura

Nabo forrageiro 6,2 5,5 58a

Aveia preta 5,9 6,1 6,0 a

Pousio 6,2 51 56a
Média 6,1 A 56A 5,8

Colheita

Nabo forrageiro 5,8 4.8 53a

Aveia preta 5,5 5,3 54a

Pousio 57 4,6 52a
Média 57A 49 A 53

CV plantas por m* aos 28 dias apés a semeadura: coberturas = 7,5%; profundidade da haste =
9,8%. CV plantas por m® na colheita: coberturas = 8,8%; profundidade da haste = 15,6%.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e mindscula nas colunas, dentro de
cada fator, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

A ANOVA indicou que a interagdo coberturas de inverno Xx
profundidade da haste nao foi significativa para a produtividade de graos de
milho, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 49. Conforme essa Tabela,
verifica-se que, ao contrario do ocorrido em 2005/2006, as coberturas de
inverno ndo modificaram significativamente a produtividade de grdos do milho

na safra 2006/2007. Esta variavel também ndo respondeu de maneira
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pronunciada e significativa a profundidade de atuagdo da haste sulcadora.
Inclusive, percebe-se uma tendéncia de a produtividade de gréos dessa cultura
atingir valores mais elevados quando a mesma foi semeada sobre as parcelas
mantidas em pousio hibernal e na menor profundidade de atuagdao da haste
sulcadora, 0 que se contrapdem a todas as demais situagdes discutidas até

aqui.

Tabela 49. Produtividade de grdos de milho (safra 2006/2007) na area sob
semeadura direta, afetada pelas coberturas de inverno e
profundidade de atuacao da haste sulcadora de adubo.

Profundidade haste

Cobertura de inverno Média
Raso Profundo
Nabo forrageiro 4,42 3,36 3,89 a
Aveia preta 4,20 3,96 4,08 a
Pousio 4,43 4,51 4,47 a
Média 4,35 A 3,94 A 4,15

CV coberturas = 25,5%; CV profundidade da haste = 14,7%. Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, e mindscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

Observa-se ainda que a produtividade de graos de milho, na média
dos tratamentos, foi quase 29% inferior em 2006/2007 comparativamente a
safra anterior (1.680 kg ou exatamente 28 sacas por hectare a menos).
Além do hibrido diferente, a variagdo das condicbes meteoroldgicas observada
entre as duas safras avaliadas pode explicar este comportamento. Conforme
explicado anteriormente, a safra 2005/2006 foi caracterizada pela ocorréncia de
diversos periodos de duragdo relativamente longa com baixa precipitagdo
pluvial, sendo o mais importante deles observado durante o subperiodo
referente ao enchimento de grdaos do milho (Figura 27 e Apéndice 13). No
entanto, uma chuva de 20 mm quando o milho encontrava-se nos estadios VT
e R1 amenizou o problema e possibilitou que as melhores condicdes fisicas e
de cobertura do solo proporcionada pela aveia preta+ervilhaca e aveia preta
resultassem em ganhos significativos na produtividade do milho (Tabela 43).
Em contrapartida, na safra 2006/2007, a disponibilidade de agua durante a fase
de enchimento de grdos do milho, assim como em quase todo o ciclo de
desenvolvimento desta cultura, ndo foi limitante (Figura 28). Entretanto, de
06/02 a 21/02, época que coincidiu com subperiodo R1-R2 (Apéndice 13), nédo

houve registro de chuvas significativas, o que ocorreu juntamente a uma
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elevada demanda evaporativa da atmosfera, expressa por uma
evapotranspiragdo potencial média de 5 mm dia™, alcancando em alguns dias
valores superiores a 7 mm dia”'. De acordo com Resende et al. (2003), o
coeficiente de cultura (kc) durante a fase reprodutiva do milho equivale a
aproximadamente 1,1 o que, levando-se em consideragdo as condi¢des
meteorologicas observadas na safra 2006/2007, resulta em um requerimento
de agua por parte dessa cultura de 5,5 mm dia”. Diante desses fatos, a
ocorréncia de um déficit hidrico no periodo mais critico do milho, na safra
2006/2007, implicou baixa produtividade de grdos dessa cultura, sem a
observacao de efeitos positivos das plantas de cobertura de inverno e/ou do
aumento da profundidade de atuacéo da haste sulcadora de adubo.

Os resultados anteriormente discutidos sugerem que, quando a
deficiéncia hidrica € muito intensa e/ou se estabelece em um periodo critico da
cultura, os efeitos benéficos sobre a produtividade das culturas, proporcionados
pelas plantas de cobertura de inverno e/ou atuagdo mais profunda das hastes
sulcadoras durante a semeadura, sdo minimizados. Essas inferéncias séo
respaldadas pelos dados obtidos por Beutler (2005) que, trabalhando na
mesma area experimental, encontrou uma maior produtividade de graos de
milho nas areas semeadas sobre residuos de plantas de cobertura durante a
safra 2003/2004, quando a disponibilidade hidrica foi favoravel nas fases mais
critica da cultura (pendoamento e polinizagao), porém, houve estiagem durante
0 enchimento de graos.

Os dados referentes a influéncia exercida pelas coberturas de
inverno e profundidades de atuacido das hastes sulcadoras de adubo sobre os
componentes da produg¢ao de milho sdo apresentados na Tabela 50. Seguindo
a mesma tendéncia observada para a produtividade de graos, os componentes
numero de espigas por ha e massa de 1000 grdos n&o foram significativamente
afetados pelos tratamentos. Entretanto, a interacdo coberturas de inverno x
profundidades da haste foi estatisticamente significativa considerando o
componente numero de graos por espiga. O desdobramento dessa interagcao
evidenciou que, dentro de cada profundidade de atuacédo da haste, ndo houve
efeitos significativos das coberturas de inverno sobre esse parametro. Porém,
para o nabo forrageiro, observou-se um numero significativamente maior de

graos por espiga quando a haste foi regulada na posigcao “raso”. Esses
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Tabela 50. Componentes da produgcdo de milho (safra 2006/2007)
determinados na area sob semeadura direta, em funcdo das
coberturas de inverno e da profundidade de atuagdo da haste
sulcadora de adubo.

Cobertura de inverno Profundidade adubo Média

Raso Profundo

Numero de espigas por ha

Nabo forrageiro 44.000 43.000 44.000 a

Aveia preta 47.000 47.000 47.000 a

Pousio 49.000 49.000 49.000 a
Média 47.000 A 46.000 A 47.000

NuUmero de graos por espiga

Nabo forrageiro 323 aA 255 aB 289
Aveia preta 292 aA 280 aA 286
Pousio 287 aA 297 aA 292
Média 301 277 289

Massa de mil gréos (g)

Nabo forrageiro 308 303 306 a

Aveia preta 307 302 304 a

Pousio 306 309 308 a
Média 307 A 305 A 306

Massa de graos por planta (g)

Nabo forrageiro 80 71 76 a

Aveia preta 79 78 79 a

Pousio 77 97 87 a
Média 79 A 82 A 81

CV numero de espigas por ha: coberturas = 7,6%; profundidade da haste = 9,3%. CV numero
de graos por espiga: coberturas = 7,8%; profundidade da haste = 4,2%. CV massa de mil
graos: coberturas = 1,4%; profundidade da haste = 1,5%. CV massa de grdos por planta:
coberturas = 13,9%; profundidade da haste = 14,4%. Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas e minuscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05).

resultados estdo em acordo com o fato de a produtividade do milho semeado
nas parcelas ocupadas por nabo forrageiro durante o inverno ter sido 1,06 Mg
ha-1 menor na posicao “raso” comparativamente a posi¢ao “profundo”, embora

essas diferengas ndo tenham se mostrado significativas sob o ponto de vista
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estatistico (Tabela 49). Diante dos resultados de que se dispde nesse trabalho,

e dificil delinear uma justificativa plausivel para esse comportamento.

7.3.2.2 Escarificagao

De acordo com a Tabela 51, observa-se que a populacéo de plantas
de soja na area escarificada na safra 2006/2007, independentemente da época
de avaliagdo, ndo se modificou de forma significativa em raz&o das plantas de
cobertura de inverno testadas. Os resultados mostram ainda que, a exemplo do
observado para a area sob semeadura direta, houve uma reducdo de
aproximadamente 30% na populacdo de plantas dos 28 DAS até a colheita.
Novamente, a mortalidade de plantas durante esse periodo pode ser justificada
pela ocorréncia de uma estiagem associada a uma elevada demanda
evaporativa da atmosfera entre os dias 26/12/2006 e 16/01/2007.

Tabela 51. Numero de plantas de soja por m?> medido na area escarificada aos
28 dias ap6s a semeadura e na colheita (safra 2006/2007), em
funcao das coberturas de inverno.

Namero de plantas por m?

Cobertura de inverno

28 dias ap0s a semeadura Colheita
Nabo forrageiro 30 a 19 a
Aveia preta 34 a 25a
Média 32 22
Média SD*? 37* 27*

CV plantas por m” aos 28 dias apds a semeadura = 4,9%. CV plantas por m* na colheita =
10,3%. Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas linhas e minuscula nas colunas, dentro
de cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). ! * _ Diferencas
significativas entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta,
pelo teste t (p<0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na
area sob semeadura direta, na profundidade “raso”.

Os dados da Tabela 51 permitem ainda a comparagao entre as
areas escarificadas e sob semeadura direta no que se refere a populagao de
plantas. Cabe destacar que, para essa comparagao, assim como as realizadas
para as outras variaveis, considerou-se, na obtencdo das médias da area sob
semeadura direta, apenas os valores obtidos nas subparcelas ocupadas por
plantas de cobertura de inverno e onde a semeadura das culturas de verao foi
executada com a haste sulcadora de adubo regulada na posigéo “raso”. Tanto

aos 28 DAS quanto na colheita, a populagao de plantas foi significativamente
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inferior para a area escarificada em relagdo a sob semeadura direta. Isso pode
ser atribuido ao grau de compactagdo excessivamente baixo na superficie do
solo submetido a escarificagcdo, de forma que a macroporosidade respondeu
por 54% do volume total de poros (Tabela 7, item 4.3.3.2). Sob essas
condigdes, a agua tende a drenar rapidamente, de forma que a capacidade de
retencdo de umidade pelo solo € baixa (Klein & Libardi, 2000; Cavalieri et al.,
2006). Dessa forma, a rapida secagem da superficie do solo pode ter
prejudicado a germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas de soja.
Além disso, quando o grau de compactagao € muito baixo, a condutividade
hidraulica ndo saturada é diminuida (Taylor & Brar, 1991; Veen et al., 1992),
prejudicando assim a transmissdo de agua do solo as sementes. Outro fator
que pode explicar a menor populacao de plantas no bloco escarificado € o pior
contato solo-semente (Raghavan et al., 1979).

A Tabela 52 evidencia, em primeiro lugar, que a produtividade de
graos da soja, na area escarificada, nao foi afetada de forma significativa pelas
plantas de cobertura de inverno. Provavelmente, o tempo decorrido entre a
escarificacao e a safra de verdo 2006/2007 nao tenha sido suficiente para que
as plantas de cobertura de inverno implicassem alteragdes nas propriedades
fisicas ou quimicas do solo, de modo a afetar a produtividade da soja. Verifica-
se ainda que a produtividade da soja foi quase 10% (330 kg ou 5,5 sacas por
hectare) inferior na area escarificada comparativamente a conduzida sob o
sistema de semeadura direta. Esse comportamento n&o pode ser justificado em
funcao de diferengas nos atributos quimicos entre essas duas areas, uma vez

que elas se assemelharam em relacéo a fertilidade quimica (Apéndices 6 e 7).

Tabela 52. Produtividade de grédos de soja (safra 2006/2007) na area
escarificada, em funcao das coberturas de inverno.

Cobertura de inverno Produtividade
Mg ha™
Nabo forrageiro 3,00 a
Aveia preta 3,28 a
Média 3,14
Média SD*? 3,47*

CV =16,7%. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas,
dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). Tl
Diferengas significativas entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob
semeadura direta, pelo teste t (p<0,05). ? Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia
preta conduzidos na area sob semeadura direta, na profundidade “raso”.
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Além disso, na safra anterior, a produtividade tanto da soja quanto do milho foi
similar quando se comparou o pousio no bloco 5 (que foi o escarificado em
2006) com a mesma cobertura de inverno nos demais blocos (Tabelas 40 e
43).

Assim, de maneira semelhante ao discutido em relacdo a populagao
de plantas, a menor produtividade de grdos na area escarificada pode ser
explicada em fungéo das diferengas nas condigdes fisicas detectadas entre os
sistemas de preparo avaliados (Tabela 13 e Figura 11a, item 4.3.3.3). O grau
de compactacao induzido pela escarificagao foi muito baixo, resultando numa
menor capacidade de retengdo de agua e condutividade hidraulica né&o
saturada. Além disso, em solos muito soltos e porosos, o contato solo-raiz é
prejudicado (Veen et al., 1992). Diante disso, a absor¢cdo de agua e de
nutrientes pelas plantas € diminuida. Redugdes na produtividade de graos da
soja em areas escarificadas comparativamente a semeadura direta, foram
constatadas também por Flowers & Lal (1998).

Uma das principais formas para a soja compensar a menor
populagcdo de plantas observada para a escarificacao (Tabela 51) seria a
fixagdo de um numero maior de legumes por planta. No entanto, a falta de
chuvas significativas no periodo compreendido entre 7 e 21/02 (Figura 28),
quando a soja encontrava-se nos estadios referentes a floragdo e inicio da
formacgao dos legumes (R2 e R3, Apéndice 12), em conjunto com a provavel
menor disponibilidade de agua e contato solo/raiz na area escarificada,
possivelmente impediu que essa compensagao ocorresse. Acredita-se, assim,
que esse tenha sido o fato determinante para a menor produtividade de graos
na area escarificada. Nesse sentido, os resultados apresentados na Tabela 53
evidenciam que o numero de legumes por planta, assim como os demais
componentes da produg¢ao de soja, nao diferiram de forma significativa quando
se compara a escarificacdo com as plantas de cobertura de inverno em
semeadura direta. E importante lembrar que, no caso do pousio conduzido em
semeadura direta, a populacdo de plantas por ocasido da colheita, na média
das profundidades de atuagao das hastes, foi similar a observada para a area
escarificada (Tabela 45). Contudo, as plantas de soja, nesse tratamento,

conseguiram fixar um numero maior de legumes (Tabela 47), de forma a
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compensar o menor numero de plantas e, dessa maneira, resultar em
produtividades semelhantes as plantas de cobertura de inverno (Tabela 46).
Esse fato respalda a constatagdo de que o reduzido grau de compactagao na
area escarificada prejudicou a capacidade que a soja, conforme explicam Buriol
et al. (1995), apresenta em compensar baixas populag¢des de plantas.

Os dados da Tabela 53 indicam ainda que nenhum dos
componentes da producdo de soja foi influenciado significativamente pelas
plantas de cobertura de inverno semeadas na area escarificada. Esses
resultados s&o coerentes com a produtividade de graos dessa cultura, que
também nao apresentou variagcdo significativa em razado das coberturas de

inverno.

Tabela 53. Componentes da producgao de soja (safra 2006/2007) determinados
na area escarificada, em funcéo das coberturas de inverno.

Numero de NUmero de Massa de
Cobertura de legumes por raos por Massa de raos por
inverno 9 P 9 P 1000 gréos 9 P
planta legume planta
g
Nabo forrageiro 37 a 2,18 a 216 a 16 a
Aveia preta 36 a 2,05a 232 a 17 a
Média 36 2,11 224 16
Média SD*? 40" 2,08"* 224" 17"

CV numero de legumes por planta = 11,3%. CV numero de graos por legume: 2,3%. CV massa
de mil gréos = 5,4%. CV massa de graos por planta = 5,9%. Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas e minuscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). " n.s. - Diferencas entre as médias obtidas na
area escarificada e na area sob semeadura direta nao significativas, pelo teste t (p>0,05). 2
Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na area sob semeadura
direta, na profundidade “raso”.

Os efeitos das plantas de cobertura de inverno sobre a populacao de
plantas de milho na area escarificada, assim como a comparagao entre esse
tratamento e a semeadura direta, sdo mostrados na Tabela 54. Da mesma
forma que para a soja, o numero de plantas de milho por unidade de area néo
foi influenciado de forma significativa pelas plantas de cobertura de inverno,
tanto aos 28 DAS quanto na colheita. Observa-se também que a populagao de
plantas de milho diminuiu em 22% no periodo decorrido entre os 28 DAS e a
colheita. Para o milho, ao contrario da soja, ndo houve diferengas significativas

entre a escarificacdo e a semeadura direta no que se refere a populacdo de
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plantas. Novamente, esses resultados sugerem que, na safra 2006/2007, o
estabelecimento das plantulas de milho foi menos sensivel ao baixo volume de
chuvas e alta demanda evaporativa da atmosfera observada entre 26/12/2006
e 16/01/2007 (Figura 28) comparativamente a soja, mesmo na area

escarificada.

Tabela 54. Numero de plantas de milho por m? medido na area escarificada
aos 28 dias apds a semeadura e na colheita (safra 2006/2007), em
funcéo das coberturas de inverno.

Numero de plantas por m?

Cobertura de inverno

28 dias ap0s a semeadura Colheita
Nabo forrageiro 56a 4.4 a
Aveia preta 6,0 a 47 a
Média 5,8 4,5
Média SD'? 5,9™ 5,3"

CV plantas por m* aos 28 dias apds a semeadura = %. CV plantas por m* na colheita = 9,3%.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula nas colunas, dentro de
cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). ' n.s. - Diferengas
entre as médias obtidas na area escarificada e na drea sob semeadura direta n&o significativas,
pelo teste t (p>0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta conduzidos na
area sob semeadura direta, na profundidade “raso”.

A produtividade de graos de milho na area escarificada em fungao
das plantas de cobertura e em comparagdo aos tratamentos manejados sob
semeadura direta, € mostrada pela Tabela 55. A exemplo do que foi verificado
no caso da soja, a produtividade do milho na &area escarificada nao foi
significativamente influenciada pelas plantas de cobertura utilizadas. Observa-
se ainda que a escarificagdo reduziu em aproximadamente 1 Mg ha' (17
sacas) a produtividade de gréos dessa cultura, o que equivale a quase 25%.
Como os atributos quimicos foram similares entre a area escarificada e a
manejada sob semeadura direta, esse resultado pode ser novamente atribuido
ao grau de compactacao do solo excessivamente baixo na primeira condi¢do, o
que provavelmente tenha acarretado em uma menor disponibilidade de agua e
prejudicado o contato solo-raiz, conforme discutido detalhadamente para soja.
Esses efeitos foram especialmente importantes, mais uma vez, entre os dias
07/02 e 21/02, quando o milho encontrava-se no subperiodo referente a
polinizacao e a alta demanda evaporativa da atmosfera foi acompanhada pela
auséncia de chuvas significativas. Diante disso, a menor disponibilidade de

agua e, em consequéncia, de nutrientes, na area escarificada, durante um dos
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periodos mais criticos da cultura do milho (Bergamaschi et al., 2006), resultou

numa diminui¢do acentuada da produtividade dessa cultura.

Tabela 55. Produtividade de graos de milho (safra 2006/2007) na area
escarificada, afetada pelas coberturas de inverno.

Cobertura de inverno Produtividade
Mg ha*
Nabo forrageiro 3,03 a
Aveia preta 3,50 a
Média 3,26
Média SD'? 4,31*

CV = 3,4%. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e minuscula nas colunas,
dentro de cada fator, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). ' * -
Diferengas significativas entre as meédias obtidas na area escarificada e na area sob
semeadura direta, pelo teste t (p<0,05). 2 Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia
preta conduzidos na area sob semeadura direta, na profundidade “raso”.

Conforme a Tabela 56, nota-se que os componentes numero de
espigas por m?> e massa de mil grdos ndo foram afetados de maneira
significativa pelas coberturas de inverno seguindo, dessa forma, a mesma
tendéncia da produtividade de graos de milho. J& o numero de grdos por
espiga foi significativamente menor para o nabo forrageiro do que para a aveia
preta. No entanto, este fato ndo resultou em aumentos significativos na
produtividade de milho quando esta cultura foi implantada sobre residuos de
aveia preta (Tabela 55). Embora sem significancia estatistica, houve uma
tendéncia de os componentes numero de espigas por ha e massa de mil graos
atingirem maiores valores para o nabo forrageiro. A soma desses dois efeitos
pode ter sido de magnitude suficiente para compensar o maior numero de
graos por espiga observado para a aveia preta, resultando, assim, em
produtividades semelhantes entre esses tratamentos. Comparando-se a area
escarificada com a sob semeadura direta, verifica-se que o numero de espigas
por ha foi significativamente menor na primeira condigdo. Para os demais
componentes, as diferengas ndo se mostraram estatisticamente significativas,
mas, em todos os casos, os valores tenderam a ser maiores na area sob
semeadura direta. Dentre esses componentes, 0 numero de graos por espiga
foi 0 que apresentou as maiores diferencas absolutas, embora as mesmas nao
tenham sido significativas. Tal fato pode estar refletindo problemas na

polinizagao relacionados a menor disponibilidade hidrica no estadio R1 do ciclo
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de desenvolvimento do milho, conforme ja mencionado anteriormente.

A analise conjunta de todos os dados anteriormente discutidos,
permite inferir que, dentro das condicbes sob as quais esse estudo foi
realizado, a escarificagdo, na auséncia de trafego e de preparo secundario, se
mostrou uma pratica de controle da compactagao inviavel sob o ponto de vista
do desempenho produtivo das culturas do milho e da soja. Para o milho, onde o
periodo de déficit hidrico proporcionou efeitos mais intensos, devido a sua
ocorréncia no periodo mais critico da cultura, a diminuigdo da produtividade foi
ainda mais acentuada. Isso sugere que, em safras com estiagens de duragéo
maior e/ou que se processem em fases criticas do desenvolvimento das

culturas, os efeitos negativos da escarificagdo podem ser ainda maiores.

Tabela 56. Componentes da produgcdo de milho (safra 2006/2007)
determinados na area escarificada, em fungdo das coberturas de

inverno.
Cobertura de glsurinzrso doer Nl#;noesro gre Massa de Mr%zza c:)er
inverno P % P 9 > P 1000 graos 9 P
a espiga planta
g
Nabo forrageiro 40.000 a 243 Db 307 a 69 a
Aveia preta 40.000 a 297 a 301 a 75 a
Média 40.000 270 304 72
Média SD'? 46.000* 308" 308" 80"

CV numero de espigas por ha = 10,4%. CV numero de gréaos por espiga = 11,4%. CV massa de
mil gréos = 2,6%. CV massa de graos por planta = 11,4%. Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas e minuscula nas colunas, dentro de cada fator, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p>0,05). ' * _ Diferengas significativas entre as médias
obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta, pelo teste t (p<0,05). n.s. -
Diferencas entre as médias obtidas na area escarificada e na area sob semeadura direta ndo
significativas, pelo teste t (p>0,05). > Média entre os tratamentos nabo forrageiro e aveia preta
conduzidos na area sob semeadura direta, na profundidade “raso”.

No entanto, ha de se considerar duas ressalvas, que limitam o uso
generalizado desses resultados. Em primeiro lugar, o solo da area experimental
possui um teor consideravel de areia e, nesse caso, a densidade critica ao
desenvolvimento das plantas € maior (Reichert et al., 2003). Em um solo mais
argiloso, onde os estudos relacionados ao IHO evidenciam que os valores
criticos de RP e porosidade de aeragao sao atingidos em menores densidades
(Tormena et al., 1999; Klein & Libardi, 2000; Silva, 2003a; Cavalieri et al.,

2006), o comportamento provavelmente ndo seria 0 mesmo. Além disso, a
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comparagao entre a escarificacdo e a semeadura direta com plantas de
cobertura de inverno como alternativas a recuperacéao fisica do solo, levando-
se em consideracdo variaveis relacionadas as culturas econdmicas, foi
realizada quando o grau de compactacgao ja havia sido reduzido. Os resultados
poderiam ndo ser 0S mesmos se a comparacgao tivesse sido executada quando
o grau de compactacéo era alto em toda a area experimental. De qualquer
modo, a produtividade na area escarificada também foi inferior ao pousio
conduzido unicamente em semeadura direta, onde a densidade na superficie
do solo ainda estava préxima aos limites criticos as plantas. Diante disso, a
escarificagdo de fato parece ndo ser uma boa alternativa ao menos em solos
de textura média e com um nivel de compactagao ligeiramente maior do que o

considerado limitante ao desenvolvimento vegetal.

7.4 Conclusdes

Em semeadura direta, as plantas de cobertura de inverno
proporcionaram maiores produtividades de graos de milho e soja em relagdo ao
pousio, quando da ocorréncia de deficiéncias hidricas moderadas, o que pode
ser atribuido principalmente a maior disponibilidade de agua induzida pelas
melhores condicbdes fisicas de solo e pela maior quantidade de residuos
vegetais na superficie dos tratamentos aveia preta e aveia
preta+ervilhaca/nabo forrageiro.

O aumento da profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras de
adubo na area manejada sob semeadura direta, mesmo em anos com
deficiéncias hidricas, ndo promoveu aumentos significativos na produtividade
do milho e da soja.

A escarificagado, realizada em um solo de textura franca e num grau
de compactacdo préximo ao limitante as plantas, ndo se mostrou uma
alternativa viavel sob o ponto de vista do desempenho produtivo do milho e da
soja. Isso foi observado tanto sob déficit (milho), quanto sob adequada (soja)

disponibilidade hidrica.



8. CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do processo de compactagdo do solo é justificada
tanto pela elevada freqiéncia, quanto pela intensidade e amplitude dos
prejuizos por ela ocasionados, que se estendem a produtividade das culturas,
aos custos de producao, ao desempenho e a qualidade do trabalho executado
pelos conjuntos mecanizados, bem como ao meio ambiente. Diante disso,
torna-se necessaria a adogao de praticas de controle desse problema, as quais
podem modificar ndo somente as propriedades fisicas do solo, mas também a
resisténcia do mesmo a recompactacido, o desempenho das maquinas
agricolas e a produtividade das culturas. Portanto, a opgéo por uma ou outra
medida de redugdo do grau de compactagao deve levar em consideragao as
suas implicagdes sobre o sistema solo-maquina-planta como um todo.

Considerando o sistema de semeadura direta, uma das alternativas a
redugcdo do grau de compactagcdo do solo corresponde ao emprego de
sistemas de rotagdo de culturas que contemplem a semeadura de plantas de
cobertura no inverno. No entanto, percebe-se uma grande desconfianga, por
parte dos produtores e técnicos, em relacdo a eficacia dessa medida como
alternativa isolada de controle desse problema, principalmente, quando o grau
de compactacdo é muito elevado. A principal preocupagao relaciona-se ao
tempo necessario para que a recuperagao ocorra, durante o qual a
produtividade das culturas pode ser comprometida. De fato, sdo poucos os
estudos que investigaram os efeitos dessa medida sobre indicadores diretos do
estado de compactagcdo, como a densidade do solo, a porosidade e a
resisténcia a penetracio, principalmente quando se consideram espécies de
inverno que, por nao competirem por area com as culturas de verao e pela facil

producao de sementes, tém ampla aceitagcao pelos produtores.
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No presente trabalho, verificou-se que o consoércio aveia
pretatervilhaca e a aveia preta, apdés quatro anos de condugao do
experimento, foram capazes de reduzir o grau de compactagéo a niveis que, na
superficie do solo (0,0-0,1 m), s&o inferiores aos considerados criticos para o
crescimento das plantas. Com base em outros trabalhos de pesquisa, a
justificativa para esse comportamento pode ser atribuida, principalmente, a
agregacao promovida pelo aumento do teor de matéria organica do solo e pela
acao do sistema radicular das plantas de cobertura de inverno, bem como a
abertura de bioporos pelas raizes das mesmas. A diminuicdo do grau de
compactacao em relagcdo ao inicial foi observada também no pousio e para
camadas mais profundas, porém, os valores ainda se encontram proximos aos
que prejudicam o desenvolvimento das culturas. Em profundidades maiores
que 0,1 m, o emprego da aveia preta e do consorcio aveia preta + ervilhaca
nao reduziu o grau de compactacdo, comparativamente ao pousio. As
melhorias nas propriedades fisicas da superficie do solo ocasionadas pelas
plantas de cobertura, em conjunto com a maior quantidade de residuos
deixados pelas mesmas sobre o solo, resultaram em maiores produtividades de
graos de milho e soja, em anos onde ocorreram deficiéncias hidricas
moderadas. O nabo forrageiro, incluido no experimento em substituicdo a aveia
preta + ervilhaca, demonstrou um grande potencial na descompactacédo do
solo. Essa espécie ndo s6 diminuiu o nivel de compactagcdo como estendeu os
efeitos a profundidades maiores (até 0,18 m). No entanto, as melhorias fisicas
proporcionadas pelo nabo forrageiro ndo se refletiram em aumentos na
produtividade de graos das culturas do milho e da soja na safra 2006/2007.
Além disso, as plantas de cobertura de inverno diminuiram a forca de tragao
demandada pelas hastes sulcadoras de adubo, quando comparadas ao pousio,
o que foi mais evidente quando a semeadura foi realizada sobre residuos de
nabo forrageiro. Na aveia preta, a reducéo na forga de tracdo demandada pelas
hastes nem sempre foi observada e, além disso, ndo foi suficiente para
compensar o pior contato solo/pneu, proporcionado pela maior quantidade de
residuos na superficie do solo nesse tratamento, o que resultou em maiores
valores de patinagem mesmo em relagado ao pousio.

A auséncia de trafego de rodados de trator, associada a atuagao

mais profunda das hastes sulcadoras de adubo, aceleraram a recuperagao
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fisica do Argissolo estudado, mesmo nas areas sob pousio. O aumento da
profundidade de trabalho da haste, no entanto, ndo resultou em aumentos na
produtividade das culturas. Como a patinagem dos rodados tratérios e a forga
de tracdo requerida pelas hastes foram maiores, quando as mesmas
trabalharam a maiores profundidades, essa pratica ndo se mostrou
interessante sob o ponto de vista técnico. No entanto, houve uma tendéncia de
um melhor desempenho produtivo do milho e da soja na maior profundidade de
atuacado da haste, de forma que mais pesquisas devem ser realizadas para
confirmar os resultados desse trabalho. Interessante foi o fato de que, mesmo
nas areas submetidas a varios trafegos de rodados de trator, o grau de
compactagao continuou sendo menor nos tratamentos envolvendo plantas de
cobertura de inverno. O aumento da elasticidade do solo, em virtude dos
maiores teores de matéria organica proporcionados pelas plantas de cobertura,
especialmente das fragdes nao humificadas (matéria orgéanica particulada),
bem como a dissipacdo da energia compactante aplicada ao solo pelos
rodados em funcdo da maior quantidade de residuos presentes na superficie
do solo, sao processos que podem estar envolvidos na obtencdo desses
resultados.

A escarificacdo do solo, apds quatro anos em semeadura direta,
acarretou num menor grau de compactagdo, em relagdo as plantas de
cobertura, o que ocorreu de forma imediata e até uma profundidade de 0,27 m.
Entretanto, observou-se que a producdo de massa seca das coberturas de
inverno, assim como a produtividade de grdos, foram prejudicadas por essa
operagao. Isso evidencia que a escarificagdo, na auséncia de trafego e preparo
secundario (gradagem), reduziu o grau de compactacgao a niveis que, para um
solo de textura franco-argilo-arenosa, estdo abaixo do considerado 6timo com
vistas ao crescimento das plantas. Mesmo com a forgca de tragdo demandada
pelas hastes sulcadoras sendo menor na area escarificada e com a patinagem
alcancando valores que se assemelharam entre os sistemas de preparo
testados, pode-se inferir que a escarificagdo esporadica dentro do sistema de
semeadura direta, embora eficiente em reduzir o grau de compactag¢ao do solo,
nao se mostrou uma alternativa viavel levando-se em consideracédo o sistema
de produgdo como um todo. Cabe ressaltar ainda que a escarificagdo € uma

pratica econdmica e energeticamente dispendiosa e que, para ser eficiente no
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rompimento de camadas compactadas, precisa ser executada em condi¢oes de
solo fridvel a seco. Tal situacao, além de aumentar a demanda de poténcia na
barra de tracdo, torna a execucdo dessa operacdo tecnicamente dificil,
considerando o gradiente de umidade que normalmente existe no perfil do solo.

Todas as medidas que reduziram o grau de compactagdo do solo
implicaram diminuigdo da capacidade de suporte de carga e o aumento da
suscetibilidade do mesmo a recompactacao, principalmente em umidades mais
elevadas. Tal fato comprova a importancia de se restringir o trafego a
determinadas regides da lavoura (trafego controlado), pois 0 pequeno tempo
disponivel a realizagao das operagdes mecanizadas muitas vezes impossibilita
que o produtor evite a entrada das maquinas, quando o teor de agua do solo é
elevado. No caso das plantas de cobertura de inverno, a comparacao entre as
épocas de avaliagdo demonstrou que, possivelmente, processos como o “age
hardening” estejam atuando de forma a aumentar a capacidade de suporte de
carga, mesmo sem incrementos na densidade do solo. O curto espago de
tempo decorrido entre a escarificacdo e as avaliagbes nao permitiu a detecgao
desse processo na area escarificada. No entanto, a escarificacdo propiciou que
as tensodes aplicadas pelos rodados atingissem maiores profundidades, o que
pode significar a transferéncia do problema da compactagdo a camadas mais
profundas.

Diante das constatacées anteriormente mencionadas, verifica-se que
todas as medidas de controle da compactacdo apresentaram aspectos
positivos e negativos. O balango entre esses aspectos e, portanto, o nivel de
adequacgao de cada medida, varia de situacdo para situagdo. Nas condi¢des
em que esse trabalho foi realizado, as evidéncias obtidas sugerem que a
medida de controle da compactagcao de maior viabilidade técnica correspondeu
ao emprego de plantas de cobertura de inverno. Cabe ressaltar que, nesse
trabalho, ndo foram analisados aspectos relacionados a eficiéncia econdmica e
energéticas das diferentes estratégias para o controle da compactagao do solo
avaliadas. Nesse sentido, as informagdes obtidas a partir do balanco
energético e econbmico possibilitariam a obtengdo de conclusbées mais
consistentes a respeito dos impactos das referidas medidas sobre o sistema de

produgao agricola como um todo.
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Apéndice 1. Croqui do experimento, safra 2005/2006.
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Legenda: A+E = aveia preta + ervilhaca; A = aveia preta; P= pousio; M= milho; S = soja.
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Apéndice 2. Croqui do experimento, safra 2006/2007.

Bloco 1
P/M 6
P/M
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45m NF/M 1
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Legenda: NF = nabo forrageiro; A = aveia preta; P= pousio; M= milho; S = soja.

] Profundidade do adubo = 0,06 m
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Apéndice 3. Profundidades maximas do sulco e area da seccgao transversal de
solo mobilizada pelas hastes sulcadoras na semeadura das
culturas de verdo, para todos os anos de condugdo do
experimento, considerando a area sob semeadura direta.

ANG Profundidade do sulco Area de solo mobilizada
Raso Profundo Raso Profundo
—————————————————— cm 011 R ———
2002" 5,4 8,3 14,0 20,2
2003’ 8,6 11,7 41,0 59,2
2005 5,4 8,4 42,7 65,0
2006 11,6 14,6 89,1 112,2

" Dados obtidos por Beutler (2005).

Apéndice 4. Numero de trafegos de rodados de trator na area sob semeadura
direta, em fung&o do tratamento e da época considerada.

Coberturas de inverno

Epoca ,
Plantas de cobertura Pousio
Outubro/2005 5 4
Junho/2006 6 5
Novembro/2006 7 5
Maio/2007 8 6

Apéndice 5. Teor de agua do solo na camada de 0,0-0,15 m das areas sob
semeadura direta e escarificada, medido imediatamente antes do
trafego de rodados de trator realizado na semeadura das culturais
de inverno e verao.

ANG Culturas

Inverno Verao

kg kg™
Semeadura direta
2002' n.d.? 0,20
2003’ n.d. 0,16
2005 0,20 0,16
2006 0,17 0,16
Escarificacéo

2006 0,16 0,16

" Dados obtidos por Beutler (2005). “ n.d. = ndo determinado.
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Apéndice 6. Teores de nutrientes e pH em agua do solo, medidos na camada
de 0,0-0,12 m nas parcelas componentes do bloco 5, antes da
escarificagao (maio/2006).

Parcelas P K Al Ca Mg ctc V! pH
—mgdm?® - e (oT0110] P8 [1 ) Id— - % --
30 6,2 217 0,0 4.4 2,1 9,8 72 5,5
29 7,5 307 0,0 3,9 2.1 9,5 71 5,6
28 7,2 232 0,2 3,3 1,4 8,8 60 5,2
27 7,4 242 0,2 3,3 1,4 9,2 58 5,2
26 6,0 181 0,1 4,0 1,6 10,4 58 5,3
25 6,8 234 0,0 4,2 2,2 10,1 69 5,6

' Saturagdo da CTC (capacidade de troca de cations) por bases.

Apéndice 7. Teores de nutrientes e pH em agua do solo medido na camada de
0,0-0,12 m, em funcdo das coberturas de inverno e da época de

avaliacao.
Cobertura P K Al Ca Mg CTC V2 pH
-mgdm? - e cmol, dm™ - %
Maio de 2005

A+E’ 6,2 272 01 4,5 2,0 10,4 71 53

Aveiapreta 84 262 02 4,4 2,2 10,4 74 5,6

Pousio 73 238 02 46 2,0 9,8 70 54
---------------------------------------- Maio de 2006 -------=-=-=-=s=s=smemememememeeeeeeeeeeeeee

A+E 70 283 02 35 1,7 10,0 60 53

Aveiapreta 65 236 0,1 3,8 1,8 9,6 66 54

Pousio 77 257 01 39 1,8 10,6 62 54

' A+E = aveia preta + ervilhaca. z Saturagdo da CTC (capacidade de troca de cations) por
bases.
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Apéndice 8. Coeficientes de variagdo da resisténcia do solo a penetragao,
obtidos na area sob semeadura direta, para os fatores coberturas
de inverno, trafego de rodados de trator e épocas de avaliagao.

Fatores
Profundidade -
Cobertura Trafego Epoca de avaliacao
m %
0,03 14,8 13,5 16,4
0,06 17,1 12,9 14,2
0,09 15,1 10,4 12,6
0,12 13,2 8,6 13,8
0,15 8,8 7,8 10,5
0,18 5,8 8,0 8,0
0,21 6,5 7.4 6,1
0,24 8,0 6,5 8,5
0,27 8,1 6,8 7.9
0,30 9,0 7,8 8,6
0,33 11,8 57 10,4

Apéndice 9. Coeficientes de variagdo da resisténcia do solo a penetracao,
obtidos na area sob semeadura direta, para o fator profundidade
de atuacao da haste sulcadora para o adubo.

Epoca de avaliagéo

Profundidade

Outubro/2005 Junho/2006 Maio/2007
m %
0,03 17,6 19,6 35,0
0,06 16,1 19,9 27,3
0,09 11,5 18,5 24,5
0,12 10,4 16,0 24,4
0,15 10,7 12,8 13,8
0,18 8,5 10,0 10,3
0,21 7,5 7,8 9,4
0,24 8,8 5,1 9,9
0,27 7,4 5,9 12,4
0,30 6,7 7,9 11,3

0,33 8,3 7,8 13,0
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Apéndice 10. Coeficientes de variacdo da resisténcia do solo a penetracao,

obtidos na area sob escarificagao, para os fatores coberturas de
inverno, trafego de rodados de trator e épocas de avaliagao.

Fatores
Profundidade -
Cobertura Trafego Epoca de avaliacao
m %
0,03 22,2 23,7 49,7
0,06 29,5 17,1 40,9
0,09 42,6 18,0 27,4
0,12 36,8 18,9 17,8
0,15 21,9 16,4 13,3
0,18 13,5 12,8 9,3
0,21 13,4 14,9 17,8
0,24 16,4 16,8 20,5
0,27 251 13,4 17,6
0,30 20,9 14,1 19,1
0,33 18,6 6,5 21,6

Apéndice 11. Exemplo de perfil transversal de solo mobilizado obtido em uma

Profundidade (cm)

condicdo onde a profundidade critica de atuagdo da haste foi
ultrapassada.

Distancia horizontal (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
O | I | | I I E— | I I
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Apéndice 12. Principais estadios fenologicos da cultura da soja nas safras
2005/06 e 2006/07, e sua respectiva época de ocorréncia, em
dias apos a semeadura.

Safra
Estadios fenoldgicos
2005/2006 2006/2007

VE 6 5

V1 11 10
V3 32 35
V7 - 50
R1 56 60
R2 64 68
R3 74 77
R4 83 86
R5 93 97
R6 108 120
R7 116 131
R8 121 138
R9 130 150

Apéndice 13. Principais estadios fenolégicos da cultura do milho nas safras
2005/06 e 2006/07, e sua respectiva época de ocorréncia, em
dias apos a semeadura.

Safra
Estadios fenoldgicos
2005/2006 2006/2007

VE 6 5
V3 16 14
V6 30 28
V9 40 38
V12 46 44
V15 52 50
VT 69 64
R1 74 69
R2 83 79
R3 90 84
R4 99 94
R5 112 105

R6 129 121
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