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ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM FUNCAO
DE DOSES DE RESIDUOS VEGETAIS E TRAFEGO DE MAQUINAS EM
SEMEADURA DIRETA

Autor: Jonatan Mdller
Orientador: Prof. Renato Levien

Resumo

A semeadura direta prima pelo minimo revolvimento e manutengédo da
cobertura do solo com palha, a fim de diminuir a sua perda e degradagao.
Contudo, a auséncia de mobilizacdo em éarea total, associada ao acumulo do
trafego de maquinas agricolas em momento inadequado, pode ocasionar
danos fisicos a estruturacdo do solo que, porventura, prejudicam o
desenvolvimento das plantas cultivadas. Desse modo, objetivou-se avaliar os
efeitos detrimentais do trafego dos rodados das maquinas agricolas (trator e
colhedora) nos atributos fisicos do solo e produtividade da cultura da soja, e
como o manejo com adicao de diferentes doses de residuo em cobertura pode
auxiliar na manutengdo e/ou melhoraria da qualidade fisica do mesmo. O
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica-UFRGS, no
municipio de Eldorado do Sul, RS, em um Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico. As doses de residuo vegetal em cobertura que constituiram os
tratamentos principais foram: 0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha' de massa seca de aveia
preta (Avena strigosa). Estes foram subdivididos em fungdo dos locais de
traéfego dos rodados do trator, da colhedora e em auséncia de trafego. O
delineamento foi o de blocos casualizados em parcelas subsubdivididas, com
trés repeticdes. Nas areas trafegadas pelos rodados das maquinas agricolas, a
densidade, microporosidade e a resisténcia mecanica do solo a penetracao
foram maiores, e os de porosidade total e macroporosidade menores, em
relacdo aos locais com auséncia de trafego. A forca de tracdo na haste
sulcadora de adubo foi maior no tratamento com aplicacdo de 8 Mg ha, em
relagéo ao local sem aplicagéo de residuo vegetal no inverno, considerando o
local com trafego do trator e sem trafego. Os valores médios de area da secao
transveral, profundidade maxima e volume de solo mobilizado na linha de
semeadura nao diferiram em funcao das doses de residuo e locais com e sem
trafego de maquinas. Os teores de matéria organica particulada e de matéria
organica total do solo aumentaram de acordo com o aumento das doses de
residuo em cobertura, porém somente foram significativos quando as menores
doses (0 e 2 Mg ha") foram comparadas a maior dose (8 Mg ha™). A populacido
de plantas e a produtividade da soja ndao foram significativamente afetadas
pelos tratamentos com aplicacao diferenciada de residuo em cobertura e nem
pelo trafego dos rodados das maquinas agricolas.

' Dissertagio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (80p.) Marco de 2011. Trabalho realizado com apoio
financeiro do CNPq.
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SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES AND SOYBEAN PRODUCTIVITY RELATED
TO LEVELS OF PLANT RESIDUES AND MACHINERY TRAFFIC IN TILLAGE?

Author: Jonatan Miller
Advisor: Prof. Renato Levien

Abstract

The press for aim minimum tillage plowing and maintenance of soil cover with
straw in order to reduce its loss and degradation. However, the lack of
mobilization over the total area associated with the accumulation of agricultural
machinery traffic in inappropriate time can cause physical damage to soil
structure that may harm the development of cultivated plants. Thus, the
objective was to evaluate the detrimental effects of traffic on wheeled
agricultural machinery (tractor and combine) the physical attributes of soil and
yield of soybeans, and how management with the addition of different amounts
of waste in coverage can assist in maintenance and / or improve the physical
quality. The experiment was conducted at the Experimental Station-UFRGS, in
Eldorado do Sul, in a Red / Yellow Hapludox. Doses of mulch cover on which
the main treatments were 0, 2, 4, 6 and 8 Mg ha™ dry weight of Avena strigosa.
These were divided according to the local driving wheels of the tractor,
harvester and no traffic. The design was a randomized block in split plot design
with three replications. In areas trafficked by the treads of agricultural machinery
density, microporosity and mechanical resistance to penetration were higher,
and total porosity and macroporosity smaller, in relation to sites with no traffic.
The tensile force on shank of fertilizer was higher in treatment with application
of 8 Mg ha™' over the place without the application of mulch in winter, for tractor
traffic and no traffic sites. The average values of transveral sectional area,
maximum depth and volume of soil in the row did not differ depending on the
residue dose and sites with no traffic and machinery- The contents of particulate
organic matter and soil organic matter increased with increasing doses of
residue in coverage, but were only significant when the lowest doses (0 and 2
Mg ha") were compared to the higher dose (8 Mg ha™). Both number of plants
ha’, and soybean yield were not significantly influenced by treatments with
different residue doses and by machinery traffic and no traffic treatments.

> M. Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (80p.)March, 2011. Financial support by CNPq.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas de preparo conservacionistas tem
estimulado a utilizacao da técnica de semeadura direta, com o objetivo de
minimizar os custos de producao e reduzir o impacto ambiental gerado pelas
atividades agricolas nos ambientes de cultivo. Atualmente, sdo freqiientes os
questionamentos sobre a sustentabilidade da técnica de semeadura direta,
principalmente em relacdo a influéncia negativa que o trafego continuo de
maquinas, em momento inadequado, pode ocasionar na estrutura fisica do
solo, gerando impedimento fisico ao desenvolvimento radicular das culturas e
consequente reducao na produtividade de graos.

A manutencdo de residuos sobre superficie do solo, condicao
intrinseca ao sistema de semeadura direta, forma uma barreira parcial ou total
que se contrapbe as forgcas do impacto direto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo, o que reduz significativamente o risco de perda de solo e
nutrientes por erosdo hidrica. Além disso, minimiza a amplitude térmica e a
dissipacao da umidade do solo, que é fundamental ao metabolismo das
plantas. Contudo, duvidas relacionadas a quantidade de massa seca adequada
para uma efetiva cobertura do solo e que nao interfira na implantacdo e
desenvolvimento das culturas anuais existem, e resultados cientificos sao
poucos em relagao a grande variabilidade edafoclimatica existente.

Portanto, é importante que o solo mantenha um aporte continuo de
residuos vegetais, pois estes, quando presentes em suas diferentes fases de
decomposi¢cdo podem minimizar o efeito negativo e, muitas vezes duradouro,
que o trafego de maquinas gera nas propriedades fisicas do solo.

Os objetivos da pesquisa foram: a) verificar o efeito de quantidades
diferenciadas de residuo vegetal em cobertura e do trafego dos rodados do
trator, da colhedora ou auséncia destes sobre as propriedades fisicas de um

Argissolo; b) mensurar a exigéncia de tragdo na haste sulcadora de adubo



da semeadora-adubadora e grau de mobilizacdo do solo, de acordo com as
doses de residuo na superficie do solo, em zonas sem ou com trafego de
rodados do trator e da colhedora; c) verificar a evolugcao da matéria organica do
solo em fungao da aplicacdo de doses diferenciadas de residuo; d) determinar
o efeito das doses de residuos vegetais e do trafego dos rodados do trator e da

colhedora na produtividade de graos da cultura da soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Semeadura direta

A semeadura direta, como técnica de manejo conservacionista do
solo, esta amplamente difundida em varias regidbes do mundo e segundo
(Castaldo et al., 1998), é considerada a forma menos agressiva de preparo do
solo.

Hoje, 70% dos graos produzidos no Brasil sdo frutos deste sistema
conservacionista e estima-se que a semeadura direta esteja em mais de 90
milhnées de hectares distribuidos pelo mundo (Antunes, 2009). Ja no Rio
Grande do Sul mais de 80% dos produtores de graos adotam o sistema de
semeadura direta (Farias & Ferreira, 2000).

Conceitualmente, é a técnica em que a semente é depositada no
sulco de semeadura minimamente preparado e a matéria seca da cultura
antecessora € mantida sobre a superficie do solo. Com isso, algumas plantas
invasoras, ao longo do tempo, sdo controladas devido ao sombreamento
gerado pelos residuos vegetais, ocasionando uma substituicdo gradativa de
controle dos processos mecanicos € quimicos por biolégicos e culturais de
manejo do solo, além da maior eficiéncia econémica e diminuicdo dos riscos
ambientais (Derpsch et al., 1991). De acordo com Séguy et al., 1996, este
sistema é especialmente ajustado para regides tropicais devido a necessidade
de manter o solo protegido dos fatores abidticos, como precipitacdo
pluviométrica e radiacao solar. Cury (2000) afirma que a técnica de semeadura
direta reduz os custos de producao, devido ao menor uso de insumos agricolas
e consumo de combustivel, j& que sdo excluidas as operacdes de preparo
convencional do solo (Levien, 1999).

A adesdo a esta técnica de manejo conservacionista somente foi

possivel com o desenvolvimento de maquinas apropriadas, como as



semeadoras-adubadoras adaptadas ao trabalho em sistema de semeadura
direta, capazes de alocar fertilizantes e sementes de modo a garantir uma
eficiente germinacao, emergéncia e desenvolvimento das culturas anuais nas
diferentes classes de solos existentes. Entretanto, a adocdo da semeadura
direta associada ao aumento na intensidade de uso do solo tém resultado em
significativas alteragcdes nas suas propriedades fisicas (Streck et al., 2004).
Essas modificagOes referem-se principalmente ao aumento da compactacéao do

solo em relacao as condicdes originais (Tavares Filho et al., 2001).

2.1.1. Importancia dos residuos vegetais sobre o solo

O Rio Grande do Sul situa-se numa regido subtropical em que
ocorre grande amplitude térmica entre as estagdes de inverno e verdo. E
comum ocorrer no verdo periodos prolongados com altas temperaturas,
gerando diminui¢&o nos teores de umidade do solo.

Visando a sustentabilidade do sistema de semeadura direta, €
fundamental que seja mantida sobre a superficie do solo uma quantidade
adequada de residuos culturais.

Schaefer et al. (2002), trabalhando com simulador de chuva sobre
um Argissolo, constataram perdas de solo entre 11 e 13,2 Mg ha' nos
tratamentos com baixa porcentagem de cobertura (0%, 20% e 40%). Ja com
80% de cobertura, as quantidades perdidas chegaram a 5,2 t ha”, enquanto
que com 100 % de cobertura nao foram constatadas perdas de solo por
eroséo.

De acordo com Bayer (1996), o aporte anual de residuos vegetais
sobre a superficie do solo deve ficar entre 10 a 12 Mg ha'. Porém, segundo o
autor, isso somente € possivel em semeadura direta, com adequado sistema
de sucessao e rotagédo de culturas. Uma cultura de verao, como a soja, a qual
produz em torno de 2,5 Mg ha™ ano de massa seca de residuo devem ser
precedidas de culturas de cobertura que produzam grande quantidade de palha
e apresentem alta relacdo C/N, para que a palhada persista por mais tempo
sobre a superficie do solo.

A cobertura vegetal, além de atuar como uma protecao fisica ao
processo erosivo causado pelo impacto direto das gotas de chuva sobre a

superficie do solo, também tem a funcdo de manter a umidade e diminuir a



amplitude térmica do solo. Mota (1979) afirma que este comportamento se
deve a reducdo da capacidade calorifica e da condutividade térmica dos solos
com o aporte de residuos organicos, aumentando a capacidade de retencao de
agua.

O acumulo de material organico na superficie do solo ameniza
principalmente a temperatura maxima encontrada no solo nos periodos mais
quentes do dia, proporcionando condi¢cées mais estaveis de temperatura para o
crescimento vegetal. Neste sentido, 0 manejo conservacionista do solo com
grande aporte de residuos organicos assume importancia para as regiées com
déficit hidrico no periodo de cultivo das plantas anuais (Bragagnolo &
Mielniczuk, 1990).

Derpsch et al. (1985) mencionam que o efeito da cobertura sobre as
flutuacbes de temperatura e umidade do solo dependem da quantidade,
qualidade e distribuicao dos residuos sobre o solo.

Segundo Costa et al. (2003), existe diferenca de 13% na
temperatura maxima do solo as 15 h no sistema de preparo convencional em
relagdo a semeadura direta, sendo de 27,9°C e 24,7°C, respectivamente. Além
disso, afirmam que no periodo de verdo o armazenamento de 4gua na camada
de 0 - 0,1 m foi 26% superior na semeadura direta quando comparada ao
preparo convencional.

A distribuicao desuniforme de residuos de plantas e o revolvimento
do solo ocasionam redugdées na cobertura do mesmo e favorecem a
emergéncia de plantas daninhas (Blanco & Blanco, 1991). Segundo Almeida
(1985), a acado conjunta do nao-revolvimento do solo e manutencdo da
cobertura morta pode favorecer uma menor densidade de infestacao de plantas
invasoras nas lavouras submetidas ao sistema de semeadura direta, quando
comparadas ao convencional.

O acumulo de residuos vegetais na superficie do solo pode,
eventualmente, atenuar as cargas aplicadas pelos rodados das maquinas
agricolas, devido a sua estrutura elastica e por aumentar a area de contato
entre o solo e os rodados (Soane, 1990). Entretanto, utilizando cobertura morta
proveniente de culturas anuais, a atenuagao das cargas geradas pelos rodados

de maquinas agricolas ndo foi confirmada por Ess et al., (1998) e Cepik,



(2006), o que pode estar vinculado a remocao dos residuos pela patinagem
dos rodados do trator (Xavier, 2005; Cepik, 2006).

De acordo com Derpsch et al. (1986), um dos problemas
enfrentados na adocéo de preparos conservacionistas utilizando semeadoras-
adubadoras dotadas de hastes para a abertura de sulcos era o acumulo de
residuos a frente da ferramenta. Este problema foi parcialmente resolvido pela
adocao de discos de corte de residuos, posicionados a frente das hastes
sulcadoras. Segundo Araujo et al. (2001) comentam que em solos argilosos a
alta resisténcia a penetracdo dos componentes rompedores, associada a
elevada retencdo de umidade desses solos geram o corte irregular da
vegetacdo em cobertua e consequentemente, proporcionam frequentes
problemas de embuchamento dos 6rgaos ativos das semeadoras no momento

da semeadura das culturas.

2.1.2. Compactacao do solo

A compactacao é uma modificacdo da estrutura natural do solo em
que ocorre a reorganizacao das particulas e de seus agregados, resultando na
diminuicdo da macroporosidade, porosidade total e aumento da
microporosidade e densidade do solo (Stone et al., 2002). A compactacao do
solo pode limitar a infiltracao e a redistribuicdo de agua no solo, como também
restringir as trocas gasosas e a absorcao de nutrientes, podendo prejudicar o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das culturas
(Ghohmann & Queiroz Neto, 1996), resultando em diminuicdo da produtividade,
aumento da erosdo por escoamento superficial e da energia requerida para o
manejo mecanico do solo (Soane & Ouwerkerk, 1994). Sob condi¢cdes em que
a compactacao do solo € intensa e 0s processos naturais de descompactacao
nao sao significativos, existe uma grande probabilidade de que os efeitos
negativos da compactacao do solo sejam acumulados durante anos (Heinonen,
1986).

A persisténcia dos efeitos negativo gerada pelo trafego de maquinas
em semeadura direta sobre as propriedades fisicas do solo foi constatada por
Radford & Yule (2003) que, apds cessarem o trafego em experimento de longa
duracdo, constataram que os efeitos negativos da compactacdo do solo

perduraram por aproximadamente 5 anos na camada de 0 - 0,1 m.



Isto se traduz em efeitos detrimentais no solo, ocasionando
impreterivelmente problemas de desenvolvimento das plantas cultivadas. Para
superar os problemas provenientes da compactacao do solo € comum a pratica
de aumentar o suprimento de agua por meio de irrigagdo e nutrientes por
aplicacao de maiores doses de adubo, o que resulta num aumento do custo de
producdo, além de causar possiveis danos ao ambiente (Hakansson &
Voorhees, 1998; Vanden Akker et al., 2003).

Verificou-se, nas Uultimas décadas, o aumento da utilizacdo de
maquinas agricolas, assim como da carga aplicada por unidade de area, o que
tem colaborado para a degradacdo fisica do solo, principalmente em
subsuperficie (Horn et al., 2000).

De acordo com Flowers & Lal (1998), a principal causa da
compactacdao em solos agricolas € o trafego de maquinas em operacdes de
preparo do solo, semeadura, tratos culturais e colheita. Horn & Lebert (1994)
acrescentam que nao somente a pressao estatica causa compactacao, mas
também forcas dinamicas provocadas pela trepidacdo das maquinas agricolas
rebocando os implementos e pela patinagem dos rodados.

Solos mais compactados tendem a aumentar o desempenho dos
pneus agricolas ao efetuarem trabalho, porém necessitam de maior energia
para serem mobilizados, ocasionando, consequentemente, o desgaste de
maquinas e equipamentos, como também podem limitar ou até impedir o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Reinert et al., 1998).

Principalmente para tracdo, os pneus agricolas necessitam de
superficies relativamente firmes e com baixa umidade para desenvolver os
trabalhos agricolas de forma eficiente. Por outro lado, as plantas, para seu
desenvolvimento necessitam de condicdes opostas, requerem solo nao
compactado, friavel e umido (Terminello & Palancar, 2005)

Segundo Hakansson & Voorhees (1998) a compactagao no perfil do
solo se forma de modo diferenciado, em que a pressao de contato entre o solo
e as rodas gera compactacdo na camada superficial do solo (0 — 0,2 m),
enquanto que em subsuperficie a carga por eixo é o fator preponderante.
Entretanto, a compactacdo do solo é depende das suas caracteristicas
intrinsecas, destacando-se a textura (Imhoff et al., 2004), o teor de carbono

organico (Stone & Ekwue, 1995), a umidade gravimétrica no momento do



manejo mecanico do solo (Horn et al., 1995), além da freqiéncia e intensidade
com que as cargas sao aplicadas no solo pelos rodados das maquinas
agricolas (Chamen et al., 2003). Estes fatores sdo os principais responsaveis
pelos diferentes niveis de compactacdo dos solos, sendo que a influéncia
destes é de fundamental importancia para o desenvolvimento de estratégias
visando o controle da compactagcdo em camadas superficiais e subsuperficiais.

Atualmente, o Brasil se destaca com uma das maiores &reas
agricolas conduzidas sob sistema de semeadura direta, na qual em 2006 este
sistema era utilizado em aproximadamente 25,5 milhdes de hectares
(Febrapdp, 2010).

Entretanto, o trafego cumulatvo de maquinas e o minimo
revolvimento do solo tém permitido a compactacado do solo. Isso foi verificado
em inumeros trabalhos realizados em locais com diferentes caracteristicas
edafoclimaticas (Unger, 1996; Tebriigge & During, 1999; Fabrizzi et al., 2005;
Xavier, 2005; Kamimura; 2008; Sequinatto, 2010).

Opostamente, outras pesquisas tém mostrado que a semeadura
direta auxilia de forma significativa na retencdo de &agua no solo, na
estabilidade de agregados e no controle da temperatura, em comparacao ao
sistema convencional de preparo do solo (Kemper & Derpsch, 1981; Sidiras &
Pavan, 1986; Rhoton, 2000).

De acordo com Cardoso et al. (2006), mesmo com o0 aumento da
densidade do solo gerado pelo trafego de maquinas em semeadura direta, isso
nao significa necessariamente que haverda reducdao na produtividade das
culturas. Estes autores afirmaram que camadas compactadas de solo nao
afetaram de forma significativa o rendimento final de grdos e massa seca da
cultura da soja.

Os estresses decorrentes da carga aplicada e a compactabilidade do
solo, traduzida pela capacidade de deformar ou rearranjar suas particulas
quando uma carga é aplicada em sua superficie, determinam o tipo e a
magnitude da deformacéao do solo (Soane, 1981; Horn et al., 1995).

As cargas aplicadas ao solo, por meio dos rodados das maquinas
agricolas, influencia diretamente na estrutura do solo que, além da sua
estruturagdo natural, adiciona os efeitos negativos decorrentes do aumento da

densidade do solo com diminuicdo da porosidade total, modificacdo no



diametro e possivel aumento no numero de poros descontinuos. No entanto,
em funcéo das oscilagdes do tempo que determinam a disponibilidade temporal
de agua, nutrientes e multiplicacao de seres vivos do solo, nem sempre se
verifica efeitos detrimentais da compactacdo na produtividade das culturas.
Entretanto, Arvidsson & Hakansson (1996) encontraram uma correlacao linear
positiva entre a produtividade e a intensidade de trafego. Os autores afirmam
que em geral foi complicado explicar consistentemente a resposta das culturas
em funcgao do trafego de maquinas.

A distribuicdo espacial e em profundidade da pressao exercida pelas
maquinas € complexa (Alakukku et al., 2003). Entretanto, é importante saber se
estas pressdes podem ou nao acarretar alteracdes deletérias na estrutura do
solo nas diferentes camadas, especialmente no perfil em que as raizes irdo se
desenvolver. Segundo Keller et al. (2002), os efeitos detrimentais na camada
superficial do solo podem ser considerados de menor importancia, uma vez
que esta compactacao pode ser removida por ocasidao do preparo do solo e/ou
semeadura. A maior preocupacdo deve estar focada na compactacao
subsuperficial, uma vez que a remo¢ao da compactacao no subsolo demanda
altos custos, bem como pode implicar em redugdes na produtividade das
culturas (Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003).

A analise das modificagdes na estrutura do solo decorrentes da
compactacao pode ser monitorada avaliando as propriedades fisicas do solo
que traduzem as modificacées na distribuicdo do tamanho de poros resultante
do rearranjo das particulas e/ou agregados em funcao da pressao aplicada ao
solo (Soane et al., 1981). As propriedades fisicas do solo mais frequentemente
utilizadas nestes estudos sdo a densidade do solo, a porosidade do solo e a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, entre outras (Schafer-landefeld et
al., 2004; Yavuscan et al., 2005; Sweeney et al., 2006; Xavier, 2005; Conte,
2007; Kamimura, 2008; Debiasi, 2008; Sequinatto, 2010).

2.1.3. Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo é a relacdo entre a massa de solo seco e o seu
volume total, incluindo o espaco poroso (Kiehl, 1979; Hillel, 1982). A massa de
solo é composta quase que exclusivamente de particulas minerais, a nao ser

em casos especificos em que o conteudo de matéria organica €



10

suficientemente significativo para alterar esta constante. Desse modo, um solo
tera sua densidade modificada quando houver alteragdo do seu espago poroso.

O manejo conservacionista do solo, com cultivo de plantas em
cobertura, € uma forma de melhorar as caracteristicas fisicas do solo em meédio
e longo prazo, a fim de atingir niveis de densidade adequados ao
desenvolvimento das culturas anuais. Esse comportamento foi verificado por
varios autores que propdéem que a matéria organica atua como agente
cimentante na formacédo e estabilizacao de agregados (Bayer & Mielniczuk,
1999; Silva et al., 2002)

Desse modo, a densidade do solo tem sido utilizada como indicador
importante para avaliar as modificacées geradas pelo manejo e também pelo
trafego de maquinas sobre a qualidade fisica do solo (Imhoff, 2002).

A determinacdo dos valores criticos de densidade do solo nao é
simples, pois, segundo Hakansson & Lipiec (2000), as culturas respondem de
forma diferenciada a este atributo de acordo com os diferentes tipos de solo.

Reichert et al. (2003), trabalhando com intervalo hidrico étimo (IHO),
sugeriu, de acordo com a classe textural do solo, niveis criticos de densidade
do solo, sendo 1,75; 1,45 e 1,30 Mg m™ para solos de textura arenosa, média e
muito argilosa, respectivamente.

Segundo Kiehl (1979), um solo ideal deve possuir espaco poroso
total de 50%, sendo que aproximadamente 33% devem ser relativos aos
macroporos e o restante ocupado por microporos.

De acordo com Letey (1985), a disponibilidade de O, é um fator
fundamental ao desenvolvimento do sistema radicular e considera a taxa de
difusdo de oxigénio no solo mais importante do que a quantidade volumétrica.

A macroporosidade de 0,1 m® m™® é considerada como volume limiar
para que a taxa de difusdao de gases seja suficiente para suprir a demanda de
oxigénio exigida pelo sistema radicular das plantas. InUmeros trabalhos
elucidaram que a macroporosidade esta diretamente relacionada com a difusao
de gases no solo e que esta determina a capacidade de aeracdo do solo
(Grable & Siemer, 1968; Dexter, 1988; Xu et al.,1992).

Valores de macroporosidade menores que 0,1 m®> m® sio,
comumente, considerados como restritivos para que as plantas consigam

expressar seu potencial genético. Thomasson (1978) menciona que o volume
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adequado de aeracao esta diretamente ligado as condi¢des climaticas e, em
periodos mais Umidos, os valores criticos de porosidade de aeragao devem ser
ampliados.

Ja Da Ros et al. (1997) afirmam que os valores ideais de
macroporosidade ficam no intervalo entre 0,09 a 0,12 m® m™®. Entretanto, esses
valores sao uma referéncia, pois a taxa de difusdo gasosa no solo depende de
inimeros fatores, como profundidade e densidade do sistema radicular,
temperatura do solo, tortuosidade e continuidade do espaco poroso (Jong Van
Lier, 2001).

A diminuicdo da porosidade de aeracao do solo abaixo do limite
critico esta diretamente associada a compactacao do solo gerada pelo trafego
de maquinas. Dias Junior & Pierce (1996) mencionam que a compactacao
aumenta a densidade do solo e, consequentemente, diminui a porosidade total

em funcéo da redugao macroporosidade.

2.1.4. Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) é uma das formas
praticas para mensuragcao do estado de compactacao dos solos. Essa forca de
reacdo da estrutura do solo em relacdo a uma haste penetrante padronizada é
obtida por meio do equipamento denominado penetrémetro (Chancellor, 1994).

De acordo com Klein et al. (1998), Cavalieri et al. (2006) e Genro
Junior et al. (2009), a RP aumenta com a diminuicdo do teor de agua e
ampliacdo da densidade do solo. Portanto, para a deteccdao de camadas
compactadas é necessario que a umidade do solo esteja em um teor
adequado, pois, segundo Camara & Klein (2005) e Cavalieri et al. (2006), o
aumento da RP em funcao da densidade do solo torna-se menos evidente com
o aumento do teor de umidade. Desse modo, é fundamental que a umidade do
solo no momento da aquisicao dos dados de RP seja determinada.

Os equipamentos de medicdao da RP nao visam imitar a resisténcia
que as raizes das plantas enfretam no momento do seu desenvolvimento. Ledo
(2002) afirma que os mecanismos de atuacdo sao distintos, apesar da alta
correlacdo existente entre a diminuigao do crescimento radicular e aumento da
RP.
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Varios autores determinaram, por meio de experimentos a campo,
que a RP limitante ao desenvolvimento do sistema radicular de varias plantas
anuais situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa (Nesmith, 1987; Canarache et al., 1984;
Merotto & Mundstock, 1999). Essa variacao limitante da RP esta intimamente
ligada com a espécie de planta cultivada, a composicao textural e o sistema de
manejo do solo. Entretanto, atualmente tem sido adotado como padrao de RP
limitante ao desenvolvimento das plantas o valor de 2 MPa na umidade de
friabilidade do solo (Imhoff, 2002).

Silva et al. (2000) afirmam que no sistema de semeadura direta, o
trafego de maquinas tem provocado compactacao superficial do solo. Ja
Beutler & Centurion (2004) determinaram que essa compactagcdo superficial
tem gerado diminuicao da produtividade das culturas anuais.

Entretanto, Klein & Camara (2007), cultivando soja em um Latossolo
argiloso, conduzido sob sistema de semeadura direta, ndo encontraram
limitagdes ao desenvolvimento e produtividade final da cultura.

Ja Pikul et al. (1993), comparando diferentes formas de praparo do
solo encontraram como resultado uma RP de 1MPa superior em semeadura
direta em relagdo ao preparo convencional. Entretanto n&do foi verificada
diferenca significativa na produtividade da cultura do milho.

Raper (2005) afirma que existe uma grande dificuldade de comparar
os resultados referentes a RP do solo obtidas em outros locais e periodos, pois
esta diretamente interligada com o teor de umidade no momento da aquisicao

dos dados.

2.1.5. Exigéncia de tracdo e mobilizacao do solo nas hastes sulcadoras de
adubo

As hastes sulcadoras de adubo, em substituicdo aos discos duplos,

surgiram como uma forma de ampliar a mobilizacdo do solo e minimizar os

efeitos negativos da compactacao ocasionada pelo trafego de maquinas em

semeadurara direta. Segundo Abreu et al. (2004) e Genro Junior et al. (2004)

as hastes sulcadoras de adubo sdao mais efetivas na descompactacao na

camada que atuam.
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Reis et al. (2006), obtiveram que a densidade do solo foi menor nos
locais de atuacao das hastes sulcadoras em relacdo aos discos duplos e isso
resultou em uma maior emergéncia de plantulas de milho.

Entretanto, segundo Silva (2003), a substituicao dos discos duplos
por hastes sulcadoras gera diminuicdo do rendimento operacional de trabalho
ocasionado pelo aumento na demanda de tragao.

De acordo com Sanchez-Girén et al. (2005), a demanda de forga nas
hastes estd associada ao formato dessa peca. Desse modo, o angulo de
ataque, largura e formato da ponteira tem grande influéncia.

Outros fatores que também tém grande significancia no esforgo de
tracdo das hastes sdo os relativos as caracteristicas do solo, tais como
estrutura, textura, densidade do solo, teor de matéria organica e agua (Zhang,
1994; Silva et al., 2003).

Levien (1999), observou que a profundidade de atuacdo das hastes
€ o fator que apresenta maior influéncia no aumento da demanda de tracao.

Atualmente, com o avango da técnica de semeadura
conservacionista houve, um aumento na utilizacdo de hastes sulcadoras de
adubo, que apresentam a caracteristica de possibilitar o rompimento de
camadas compactadas até aproximadamente 0,2 m, que sao frequentemente
encontradas em solos cultivados sob semeadura direta (Abreu et al., 2004;
Genro Junior et al., 2004).

Mion et al. (2002), trabalhando com haste sulcadora de adubo tipo
faca em quatro profundidades (0,12, 0,16, 0,24 e 0,30 m), constatou que o uso
destas pode diminuir a compactacdo do solo, visto que houve uma grande
diferenca de mobilizacdo do solo entre a menor profundidade de atuacao da
haste (194 cm?) em relacdo a maior profundidade de atuacdo da haste (346
cm2).

Herzog (2003), analisando a produtividade de soja em relagdao a
profundidade de atuagcdo das hastes (0,06 e 0,12 m) em area com e sem
irrigagao, nao constatou diferenga significativa entre os dados obtidos e atribuiu
esta nao significancia a pluviosidade adequada ocorrida durante o
desenvolvimento da cultura. Ja Xavier (2005), reproduzindo 0 mesmo

experimento, constatou uma producao 10% superior da cultura da soja nos
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locais em que a haste sulcadora atuou a 0,12 m. Porém, nos tratamentos com

irrigagao suplementar essa diferenga nado foi verificada.

2.1.6. Importancia da matéria orgéanica do solo

O teor de matéria organica do solo (MOS) esta diretamente ligado ao
sistema de manejo adotado. E considerado um indicador de qualidade por
varios autores (Gomar et al., 2002; Brancalido & Moraes, 2008), pois é capaz
de modificar significativamente as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
do solo que sao essenciais a obtencdo de um sistema produtivo sustentavel
(Rasmussen & Collins, 1991; Franzluebbers, 2002; Shukla et al., 2006).

Uma das formas de manejo que podem aumentar o teor de matéria
organica do solo é a utilizagao de um sistema eficiente de rotacao e sucessao
de culturas com aumento do aporte de residuos vegetais (Lal, 2004). Isso é
confirmado por Costa et al. (2008), que, trabalhando em experimento de longa
duracdo, com grande aporte de residuos em sistema de semeadura direta,
encontrou incremento significativo no teor de matéria organica do solo.

Bayer & Mielniczuc (2008) afirmam que a MOS, além de influenciar
positivamente em varios atributos fisicos, tem grande importancia na
agregacao do solo e, conforme Merten & Mielniczuk, (1991) e Amado et al.
(2001), o incremento da MOS em semeadura direta também proporciona maior
resisténcia do solo a compactacao gerada pelo trafego de maquinas agricolas.
Em concordéancia, Brandt (2005) menciona que a manutencdo de residuos
culturais na superficie do solo auxilia na distribuicdo das pressdes exercidas
pelos rodados das maquinas.

O carbono é o principal constituinte da MOS. Segundo Bayer &
Mielniczuk (2008), a quantidade de carbono resiliente no solo € calculada
relacionando as quantidades adicionadas e perdidas no sistema, pois a
proporcao desse componente no solo € muito variavel, em funcdo do clima,
manejo e tipo de solo.

Com o fracionamento fisico-granulométrico da matéria organica do
solo (Cambardella & Elliot, 1992), é possivel obter as fragdes labeis, compostas
pela matéria organica particulada (MOP), e também as fragbes consideradas

estaveis, que sao os componentes da MOS associada aos minerais.
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A MOP apresenta baixo grau de humificacdo (Goldchin et al., 1997)
correspondendo ao material retido na peneira de 53 um, juntamente com a
areia, sendo possivel identificar fragmentos de material vegetal e hifas fungicas
(Roscoe & Machado, 2002) e, portanto, sendo condiderada como a fragcao mais
sensivel as alteracées no manejo do solo (Janzen et al., 1992).

Ja a matéria organica associada aos minerais (MOM) é composta
pelas fracbes mais humificadas e que transpassam a peneira de 53 um
juntamente com o silte e a argila, correspondendo a fracdo pesada da MOS
(Roscoe & Machado, 2002).

Desse modo, os autores Bayer et al. (2004) e Souza et al., (2006)
consideram a MOP como sendo a fracgao da MOS mais sensivel as

modificagdes das praticas de manejo do solo.

2.1.7. Influéncia da compactacao do solo na produtividade da soja

Atualmente, a area cultivada com soja no Brasil é de
aproximadamente 23,36 milhdes de hectares. J& a producdo atingiu desta
leguminosa atingiu 68,71 milhdes de toneladas na safra 2009/2010 (Conab,
2010). Esses valores representam a grande importancia desta cultura para a
economia brasileira. Entretanto, um dos fatores que pode diminuir o rendimento
desta e de outras culturas produtoras de grdaos € a compactacao do solo.

Porém, a relacdo da compactacdo do solo com a produtividade de
graos tem se mostrado contraditéria. Bicki & Siemens (1991) encontraram que
a produtividade da soja e do milho respondeu positivamente ao trafego, quando
a precipitacao pluvial foi limitante, e negativamente, quando a precipitacao foi
adequada. Lindemann et al. (1982) verificaram que a produtividade de soja
aumentou, quando o solo foi trafegado com um trator com massa de 3,6t em
ano com menor precipitacdo pluvial, e decresceu quando ocorreram maiores
precipitagdes, porém nao significativamente.

Ja Centurion et al. (2006), avaliando a produtividade de duas
cultivares de soja em vasos, com quatro niveis de compactacao do solo (0,93;
1,25; 1,37 e 1,60 Mg m™®) nao obtiveram diferenca significativa.

Entretanto, Beutler et al. (2006), analisando a produtividade de
quatro cultivares de soja em experimento com seis niveis de compactacao do

Latossolo Vermelho de textura média, encontraram que a produtividade
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decresceu a partir de valores de resisténcia mecanica do solo a penetracao de
2,24 a 2,97 MPa e que variou de acordo com as diferentes cultivares.

Lal (1996) e Flowers & Lal (1998) obtiveram decréscimo de 9 % na
produtividade de soja no solo trafegado por uma maquina com 10 t por eixo,
comparado ao néo trafegado.

Essa variacdo na produtividade das culturas em funcdo da
compactagcdo do solo promovida pelo trafego de maquinas, segundo
Hakansson & Medvedev (1995), esta ligada a complexidade de relacbes entre
as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas que atuam no desenvolvimento

das plantas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao da area experimental e caracterizacao climatica

O experimento foi instalado e conduzido no ano agricola de
2009/2010 na Estagdo Experimental Agronémica (EEA) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a qual esta localizada no municipio de
Eldorado do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, Regido Fisiografica da
Depressao Central.

A precipitagdo média anual da regiao é de 1.440 mm, com clima do
tipo subtropical de verdao umido quente (Cfa) e temperatura média anual de

18°C (Bergamaschi & Guadagnin, 1990), segundo classificagcdo de Kéeppen.

3.2. Classificacao do solo e caracterizacao fisiografica

Inicialmente, sem utilizagao agricola ou experimental por um periodo
minimo de dez anos, o solo da area onde foi instalado o experimento
apresentava vegetacao predominante composta por plantas tipicas da regiao,
sendo considerada, na época, como campo natural. O relevo da regiao é
classificado como suave a ondulado e o experimento esta localizado na porcao
superior da coxilha com declividade média de 0,02 m m'. O tipo de solo,
segundo EMBRAPA (2006), é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico — PVAd, sendo profundo e possuindo presenca de um horizonte
subsuperficial mais argiloso no perfil, sendo referenciado na literatura como
horizonte Bt.

3.3. Histdrico de manejo cultural da area experimental

Na Tabela 1 é possivel verificar que nos anos agricolas de 2001,
2002, 2003 e 2009 a aveia preta antecedeu as culturas de verdao. Nos anos
agricolas de 2004 e 2007, as culturas de verao foram precedidas por aveia

preta e nabo forrageiro. J& em 2008, o nabo forrageiro foi consorciado com
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azevém em ressemeadura, sendo que no ano de 2005, 2006 o consércio aveia
preta com ervilhaca antecedeu as culturas de verdao. As culturas de inverno
tiveram a funcdo de manter a cobertura do solo, reciclar nutrientes e fornecer
matéria seca a fim de diferenciar os tratamentos principais em doses de
residuos vegetais sobre 0 solo, sobre os quais foram semeadas as culturas de

verao.

TABELA 1. Sucessao e rotacdo das plantas cultivadas na area experimental

Ano Inverno Verao
2000 e Campo natural-------------------
2001 Aveia preta Soja
2002 Aveia preta Milho
2003 Aveia preta Soja
2004 Aveia preta + Nabo forrageiro Feijao
2005 Aveia preta + Ervilhaca Milho
2006 Aveia preta + Ervilhaca Milho safrinha
2007 Aveia preta + Nabo forrageiro Milho
2008 Azevém + Nabo forrageiro Feijao
2009 Aveia preta Soja

3.4. Amostragem, textura e atributos quimicos do solo

Antes da instalacdo do experimento, no ano agricola 2009, foram
realizadas amostragens, por meio de trado calador, para caracterizacao fisico-
quimica do solo, na profundidade de 0,0 a 0,12 m, atentando para a
possibilidade de haver heterogeneidade nas caracteristicas quimicas do solo,
objetivando avaliar e corrigir possiveis caréncias de macronutrientes para as
culturas de inverno e verao.

As amostras foram coletadas aleatoriamente nos tratamentos
principais, com a homogeneizacao de trés subamostras de solo por parcela, as
quais foram extraidas com auxilio de um trado calador. Posteriormente, foram
remetidas ao Laboratério de Andlises da UFRGS e processadas conforme
metodologia descrita por Tedesco et al., (1995). Os resultados médios

encontram-se na Tabela 2.
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TABELA 2. Analise quimica de um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
tipico, na profundidade de 0,0 a 0,12 m, nos tratamentos com
diferentes doses de residuos vegetais em cobertura

Tratamento pH indice Argla MO P K Al Ca Mg

Mg ha dgua SMP  -—gkg'---- -mgdm?®  ----cmol, dm>----
0 5,9 6,4 217,0 26,0 20,7 232 0 3,8 1,9
2 6,0 6,5 223,0 31,0 32,7 272 0 4.7 2,2
4 6,1 6,5 267,0 30,0 30,3 265 0 5.1 2,2
6 6,0 6,4 213,0 35,0 32,7 290 0 43 21
8 6,0 6,3 237,0 33,0 23,3 266 0 48 23

*MO — Matéria organica

Por meio do laudo de andlise do solo verificou-se que os teores dos
principais macronutrientes estavam em niveis adequados em todos os
tratamentos com aplicacao diferenciada de residuos vegetais em cobertura.
Desse modo, a adubacado de reposicao foi realizada conforme Comissao...
(2004).

3.5. Equipamentos utilizados na instalacao e conducao do experimento

Para a instalacdo e conducdo da pesquisa no campo, foram
utilizados os seguintes equipamentos:

- Trator com tracao dianteira auxiliar (TDA); poténcia maxima do
motor de 53 kW (75 cv), e massa em ordem de marcha de 3.520 kg; lastros de
200 kg no eixo dianteiro e de 115 kg em cada roda traseira; pneus traseiros
18.4-30 R1, pneus dianteiros 12.4-24 R1, com pressao de inflacdo de 95 e 110
kPa, respectivamente; bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro;

- Pulverizador tratorizado, montado, de barras, tanque com
capacidade para 400 litros de calda e barras providas de 19 bicos tipo jato em
leque 110-02, espacados em 0,5 m; pressao de trabalho de 40 psi (275 kPa);
largura Gtil de 9,5 m;

- Pulverizador costal, com acionamento manual, tanque com
capacidade para 20 litros de calda; equipado com bico tipo jato em leque 110-
03;

- Semeadora-adubadora de precisao e de fluxo continuo, montada.

Para a semeadura da aveia preta, a semeadora-adubadora foi
equipada com 11 linhas espacadas a 0,17 m; sulcadores para adubo e

semente tipo discos duplos com 0,330 m (13”); correntes para cobrir o0 sulco em
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cada linha de semeadura; rodas para acionamento dos dosadores de adubo e
sementes com 1,20 m de didametro, dotadas de pneus 5.00/16-12 R1, com
pressdo de inflacdo de 18 kPa; dosadores de adubo e de sementes tipo rotor
dentado horizontal e rotor acanalado, respectivamente; condutores de adubos
e sementes de borracha corrugada e flexiveis; depositos de adubo e de
sementes com capacidade para 162 kg (202 litros) e 136 kg (182 litros),
respectivamente; e massa de 810 kg.

Para a semeadura da soja, a semeadora-adubadora foi equipada
com 5 linhas espagadas de 0,45 m, com discos de corte de resteva liso de
0,356 m (14”) de diametro, colocados a frente de cada linha de semeadura;
sulcadores de adubo do tipo facdo, com hastes instrumentadas com "strain
gages" (extensibmetros), com ponteiras de 0,025 m de largura e angulo de
ataque de 20°; sulcadores para semente tipo discos duplos, com 0,330 m (13”);
rodas compactadoras dispostas em “V”, com 0,305 m (12”) de diametro;
dosadores de adubo e de sementes tipo rotor dentado horizontal, acionados
por rosca sem fim e discos horizontais perfurados, respectivamente;
condutores de adubo de borracha corrugada e flexiveis, e de sementes, de
plastico e rigidos ;

- Unidade armazenadora de dados (Datalogger) desenvolvida
conjuntamente com o setor de instrumentagdo eletrébnica da Escola de
Engenharia Elétrica da UFRGS, para armazenamento dos dados de forca de
tragcao das hastes instrumentadas da semeadora-adubadora de precisao;

- Trilhadora estacionaria, marca Lindner, com cilindro e céncavo 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 convencional com 14 pés (4,62 m) de largura, com
picador de palhas; pneus dianteiros 18.4-30 R1, e traseiros 10.5/80-18; massa
aproximada de 7.200 kg, sendo 2.250 kg no eixo traseiro e 4.950 kg no eixo
dianteiro; bitola de 2,34 m no eixo dianteiro, e de 2,18 m no eixo traseiro;

- Trado calador utilizado para amostragem de umidade, com
didmetro de 0,042 m, com sistema de émbolo, o qual permite retirar o solo do
seu interior de maneira rapida e facil;

- Perfildbmetro, com hastes espacadas de 0,01 m, largura total de

0,35 m e com regulagem variavel de até 0,35 m no sentido vertical, utilizado
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para avaliacdo da area e volume de solo mobilizado pelos sulcadores da
semeadora-adubadora de precisao;

- Penetrébmetro digital da marca PenetroLOG PLG1020 produzido
pela empresa Falker Automacao Agricola. O equipamento é dotado de sistema
eletrdnico de medicao e aquisicdo dos dados de forca aplicada e a respectiva
profundidade no solo. As caracteristicas construtivas do equipamento estao de
acordo com a Norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004).

3.6. Cultura de inverno e verao

No dia da implantacdo do experimento, havia sobre a superficie do
solo residuo da parte aérea da cultura do feijao, o qual foi colhido com
colhedora provida de unidade picadora de palha, cuja distribuicdo nao foi
padronizada, sendo geralmente bastante desuniforme.

Sobre a palha da cultura anterior (feijao) foi semeada aveia preta, no
dia 30 de maio de 2009, com a semeadora-adubadora de fluxo continuo
descrita no item 3.5, com espacamento entrelinhas de 0,17 m, e profundidade
média de deposicao das sementes de 0,03 m. Para anteceder a cultura da soja
optou-se por aveia preta (Avena strigosa, Schreb), por ser uma graminea anual
que apresenta desenvolvimento inicial rapido, eficiéncia na reciclagem de
nutrientes, producdo de massa verde entre 30 e 60 Mg ha', e de matéria seca
entre 2 e 6 Mg ha™', além de pouca exigéncia em fertilidade, grande capacidade
de perfilhamento, rusticidade, e tolerancia a seca.

Nos tratamentos de 0 Mg ha' de massa seca de aveia preta, as
plantas que emergiram foram dessecadas com herbicida de agao total
Roundup Original (glifosato, 480 g L), na dosagem de 1,5 L ha” de produto
comercial. Semeada na densidade de 90 kg ha', a semente de aveia preta
apresentava poder germinativo de 75 % e pureza minima de 90 %. Na cultura
de inverno, devido a alta fertilidade da area experimental, somente foi realizada
adubacdo de cobertura com 30 kg ha' de nitrogénio, na forma de uréia
(formula 45-00-00), no estadio de desenvolvimento v4. Apds a aveia preta
senescer, foi efetuada a colheita mecénica da mesma, com auxilio da
colhedora de graos citada em 3.5.

A palha proveniente dos saca-palhas e das peneiras da colhedora foi

coletada em lona plastica, pesada, e a quantidade relativa a dose de residuo
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necessaria em cada parcela foi uniformemente distribuida sobre a superficie do
solo.

A opcéao pela cultura da soja, como cultura de verao, deveu-se ao
fato de dar continuidade ao experimento em questdo, considerando a
necessidade da sucesséao de culturas.

No dia 10 de outubro de 2009, foram aplicados 3,0 L ha' do
herbicida Roundup Original (glifosato, 480 g L), para manejo quimico
(dessecacao) da vegetacdao presente antes da semeadura da soja. Os
tratamentos fitossanitarios posteriores consistram de uma aplicacdo pés
emergente de herbicida Fusiflex (fluazifop + fomesafen), em 10 de dezembro
de 2009, na dosagem de 2,0 L ha' de produto comercial, para controle de
corda-de-viola (/lpomea spp), papua (Brachiaria plantaginea), e guaxuma (Sida
rhombifolia); e Endosulfan Agripec (endosulfan), nos dias 01 e 20 de fevereiro
de 2010, na dosagem de 1,5 L ha" de produto comercial, para controle de
percevejo verde (Nezara viridula) e de lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis).

As aplicagbes de herbicidas foram realizadas com pulverizador de
barras e trator, que trafegaram nas bordaduras da area experimental, enquanto
que as aplicagbes de inseticida foram efetuadas com a utilizagao de
pulverizador costal, todos descritos em 3.5.

A semeadura da cultura em questdo foi realizada no dia 21 de
novembro de 2009, com o conjunto trator + semeadora/adubadora descritos no
item 3.5, sem uso da tracdo dianteira auxiliar. Foi utilizada a variedade
transgénica RR, recomendada para a regiao (Bonato et al., 2001), com poder
germinativo de 90%, e pureza minima de 90%. Foram utilizadas
aproximadamente 35 sementes m?, espacadas na linha a 0,45m, as quais
foram inoculadas com bactérias do género Bradyrhizobium.

A velocidade da operacdo de semeadura do conjunto trator +
semeadora/adubadora foi de 5,6 km h”. Na adubacdo, realizada conforme
Comissao... (2004), foram aplicados 120 kg ha™' do adubo formulado 02-24-12
(N, P2Os e K0).

3.7. Tratamentos
Os tratamentos principais foram definidos por cinco diferentes doses

de massa seca de residuo de aveia preta sobre a superficie do solo: 0, 2,4, 6 e
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8 Mg ha™.

A semeadura da soja foi realizada a 0,05 m de profundidade,
enquanto o fertilizante mineral foi planejado para ser disposto pelo sulcador de
adubo a profundidade de 0,12 m, perfazendo uma distancia de 0,07 m entre a
semente e o adubo mineral, a fim de evitar um possivel efeito salino. O
tratamento secundario foi definido de acordo com a auséncia de trafego,
trafego dos rodados da colhedora e do trator.

Desta forma, avaliou-se o efeito das doses de residuo vegetal de
aveia preta e do trafego dos rodados do trator e da colhedora na produtividade
da soja, em area de semeadura direta consolidada.

Para possibilitar o controle do trafego dentro do experimento, as
larguras das parcelas foram definidas de maneira que o trafego das maquinas
e equipamentos, durante as operagdes de semeadura direta e de colheita,
ocorresse sempre em locais determinados. Na Figura 1, consta um croqui do
trafego controlado nas parcelas do experimento que possuem 5 m de largura e
7 m de comprimento.

Considerando o periodo de dez anos de duracao do experimento até
0 inicio da presente pesquisa, ocorreram no total 20 passagens dos rodados da
colhedora e 20 passagens dos rodados do trator, sempre nos locais definidos

para o trafego.

25m

-

A A
v

50m

Roda do Roda da Roda do Roda do Roda da Roda do
trator colhedora trator trator colhedora trator

Larguras, em cm :

17,5 50,0 42,5 50,0 22,5 50,0 17,5 17,56 50,0 22,5 50,0 42,5 500 175

1 1

| TRATOR | | TRATOR |

| COLHEDORA DE GRAOS |

FIGURA 1. Esquema do controle de trafego do trator e colhedora nas parcelas
(Xavier, 2005).
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3.8 Avaliacoes e amostragens
Foram realizadas diversas amostragens e avaliagbes em diferentes

fases do experimento, descritas a seguir.

3.8.1. Resisténcia mecanica a penetracao e teor de umidade do solo

A compactagao do solo foi mensurada nas parcelas com diferentes
doses de residuos vegetais nos locais de trafego e auséncia de trafego até
0,4m de profundidade, com o uso do penetrémetro digital descrito no item 3.3 e
ilustrado na Figura 2. As leituras de resisténcia foram realizadas no sentido do
trafego de maquinas, sendo adquiridos 10 pontos por subtratamento nas
parcelas principais e respectivas repeticdes. Desta forma, obtiveram-se as
médias de resisténcia do solo nas regides com trafego do rodado do trator, da
colhedora e locais sem trafego.

FIGURA 2. Penetrémetro utilizado para determinacao da resisténcia do solo a
penetracdo em janeiro de 2010.

No momento em que foi realizada a obtencdo dos valores
correspondentes a resisténcia mecanica do solo a penetracao, foram coletadas
aleatoriamente, nas parcelas dos tratamentos principais e locais com e sem
trafego dos rodados das maquinas agricolas, amostras de solo para analise do
teor de agua na profundidade de 0,00 a 0,30 m. A umidade do solo dessas
amostras foi determinada segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA
(1997).
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3.8.2. Textura, densidade, macro, micro e porosidade total do solo

A andlise granulométrica do solo, nos tratamentos principais, foi
realizada segundo o método da pipeta, descrito pela EMBRAPA (1997), em
amostras das camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m.

As amostras indeformadas de solo para determinacdo da
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade de solo,
foram coletadas apdés a operacdo de semeadura da cultura de verdo, em
novembro de 2009.

Coletaram-se amostras nos locais sem trafego, com trafego do
rodado do trator e da colhedora contidos nos tratamentos principais de 0, 2, 4,
6 e 8 Mg ha" de residuo vegetal. Essas amostras foram retiradas em duas
camadas: 0,022 0,07 me 0,10 a 0,15 m.

Abriu-se uma trincheira para a coleta das amostras indeformadas em
anéis volumeétricos com dimensdes de 0,08 m de diametro e 0,05 m de altura e
usou-se um batedor para introduzir os anéis sem causar desestruturacdao da
amostra.

As amostras foram cuidadosamente envolvidas em filme plastico e
acondicionadas em latas de aluminio. No laboratério, os anéis foram saturados
em agua por 48 horas, pesados e colocados em mesa de tensdo até que
atingissem o estado de umidade do solo conhecido como capacidade de
campo (CC), em que a agua contida nos macroporos & drenada quase que
totalmente. Posteriormente as amostras foram novamente pesadas e levadas a
estufa a 1052 C, onde foram mantidos até atingirem peso constante (72 horas).
A partir do peso do solo saturado, a CC e seco a 105° C, calculou-se a
densidade, macro, micro e porosidade total do solo, conforme descrito em
EMBRAPA (1997).

3.8.3. Teor de matéria organica do solo e respectivas fracoes
granulométricas

A coleta do solo para a determinagcao do teor de matéria organica do

solo (MOS) e respectivas fragées granulométricas foi realizada em junho de

2010. Foram coletadas trés subamostras aleatoriamente em cada parcela que

compuseram a amostra principal, nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m,

desconsiderando os locais de trafego.
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Apdés 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). Essa metodologia prevé a dispersao de 20 gramas
de solo, através do uso de 60 mL de solucdo de hexametafosfato de sddio
1mol L7, juntamente com agitacdo mecanica horizontal, durante 16 horas.
Posteriormente, as amostras sao lavadas através de uma peneira de 0,053
mm, de forma a ficarem retidas na mesma, apenas a fracdo areia e a MOS
particulada (MOP). A fracao areia + MOP foi entdo seca em estufa a 60° C por
72 h e pesada. A andlise do teor de MOS (na amostra nao fracionada) e de
MOP (na fracao areia + MOP) foi realizada segundo o método de Walkley-
Black modificado, descrito em Tedesco et al. (1995). Esses métodos baseiam-
se na redugdo do dicromato (Cr,O;%) por compostos de C-organico e
subseqiiente determinacdo do (Cr.O;*) ndo reduzido, por meio de titulagdo
com Fe? ou por técnicas colorimétricas (Nelson & Sommers, 1996). O teor de
MOP e de MOS associada aos minerais (MOM) foi calculado através das

Equagdes 1 e 2, respectivamente:

MOP = MOS, x P,/ 20 Eq. 1
MOM = MOS - MOP Eq. 2
Onde:
MOP = teor de matéria organica particulada do solo (g kg™
MOS,, = teor de matéria organica na fracdo areia + MOP (g kg™)
P./ 20= peso da fracao areia + MOP (g) obtida a partir das 20 gramas de solo

MOM = teor de matéria organica associada aos minerais (g kg™

3.8.4. Area da secao transversal, profundidade maxima média, volume de
solo mobilizado e forca de tracao da haste sulcadora por unidade
de area mobilizada
Foram obtidas leituras, com trés repeticoes, do formato do sulco

produzido pelo sulcador, nos tratamentos principais de distribuicdo das doses

de residuos e locais com e sem trafego dos rodados das maquinas utilizando o
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perfilbmetro descrito em 3.5 e apresentado na Figura 3. Para isto, retirou-se o
solo que foi mobilizado pela haste sulcadora de adubo. Apds a retirada do solo
solto, liberaram-se as varetas do perfilbmetro, as quais apresentam o mesmo
comprimento e espagamento, e ao atingirem o solo, reproduziram o formato do
sulco nas suas extremidades superiores, permitindo copiar, em uma folha de
papel colocada a frente do painel do aparelho, o desenho formado pelas pontas
das extremidades superiores das varetas do aparelho. As leituras foram
realizadas apds a passagem do conjunto trator/semeadora-adubadora em
todos os blocos com suas respectivas parcelas. A profundidade média maxima
de atuacao do sulcador foi obtida utilizando-se a maxima profundidade atingida,
nas repeticoes pertinentes a cada tratamento, pelas hastes do perfildmetro. A
area da segao transversal foi mensurada por meio do calculo integral, a partir
das leituras de profundidade e de largura do sulco resultante da mobilizacao do
solo pela haste sulcadora de adubo da semeadora-adubadora, a qual é
utilizada como base para o célculo do volume de solo mobilizado. O calculo do
volume de solo mobilizado foi obtido convertendo a area média da secao
transversal do sulco formado pela haste sulcadora de cm?® em m?, a qual foi
posteriormente multiplicada pelos 10.000 m? de um hectare, e dividido pelo

espacamento entre linhas (0,45 m), obtendo-se tal volume em m* ha™.

FIGURA 3. Vista frontal do perfilémetro.
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3.8.5. Forca de tracao na haste sulcadora de adubo da semeadora-
adubadora

A forca de tracdo exigida nas hastes sulcadoras de adubo, no
momento da semeadura da soja, foi avaliada por meio de “strain gages”,
também conhecido como extensémetros, ilustrados na figura 4, que sao
sensores eletrbnicos instalados nos suportes das mesmas, avaliando-se com
diferentes hastes e no mesmo momento, a resisténcia que o solo trafegado
pelo rodado da colhedora, trator e auséncia de trafego oferece.

Foram registradas as diferencas de potencial causadas pela
deformacado das hastes em funcdo da resisténcia que o solo oferece por
ocasido da abertura dos sulcos de semeadura (Machado, 2001). Os dados
(diferenca de potencial) foram armazenados em uma unidade armazenadora
de dados (Datalogger) desenvolvida no Laboratério de Instrumentacao
Eletrénica da Escola de Engenharia da UFRGS. A partir destes dados calculou-
se a demanda de tracédo (N), em funcdo de uma curva de calibragdo pertinente
a cada haste instrumentada, para cada profundidade do sulcador de adubo.

Ja a forca de tracdo da haste sulcadora de adubo por unidade de
area foi calculada dividindo-se a forca de tracdo das hastes sulcadoras pela

area do sulco de solo mobilizado.

b Extensémetros
{Rg e R4}

Extensdémetros
(Rf e Rs)

FIGURA 4. ExtensOmetros instalados no suporte da haste sulcadora (Cepik,
2006).
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3.8.6. Populacao de plantas de soja
A populagédo de plantas de soja emergidas foi obtida através da
contagem das mesmas em 5 metros por repeticdo, avaliada aos 70 dias apos a

semeadura.

3.8.7. Produtividade de graos da soja

No dia 20 de margo de 2010 foi realizada a colheita manual de todas
as plantas de soja, totalizando uma area de 6,3 m?2 por repeticdo. A parte aérea
foi trilhada na trilhadora estacionaria de graos descrita em 3.5. A produtividade
foi calculada pesando-se as amostras, retirando-se as impurezas, corrigindo a
umidade de graos para 13% e extrapolando o resultado para a area referente a

um hectare. O residuo da trilha foi devolvido as repectivas parcelas.

3.9 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
em parcelas com trés repeticbes e subdivididos de acordo com o trafego e
auséncia deste. Os tratamentos principais foram as doses de residuo cultural

de aveia preta dispostas sobre o solo, e os secundarios, foram trafego do

rodado da colhedora, do trator e auséncia de trafego.

FIGURA 5. Delineamento experimental de blocos casualizados com cinco
doses de residuo vegetal, subdivididos em locais sem e com
trafego de rodado das maquinas.

Para andlise estatistica, utilizou-se o programa computacional
SASM-Agri desenvolvido pela UFPR. Os dados obtidos a campo e/ou em
laboratério foram tabulados e submetidos a andlise de variancia. Quando o
valor de F foi significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas entre

si, utilizando-se o0 teste de andlise de médias de Tukey (P < 0,05).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos do solo

Os resultados obtidos em relagdo a densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo, nos locais de trafego dos rodados
da colhedora, trator e auséncia de trafego em funcado da profundidade de
amostragem e tratamentos com doses diferenciadas de residuos vegetais
estado representados na Tabela 3.

Comparando a densidade do solo de acordo com as diferentes doses de
residuo em cobertura, ndo houve diferenca significativa. Entretanto, quando a
densidade foi comparada em relacdao aos locais com e sem trafego, verifica-se
que as zonas de trafego do trator (TT) e trafego da colhedora (TC) atingiram
valores significativamente superiores em relacdo aos locais com auséncia de
trafego (ST), nas duas camadas (0,02 - 0,07 m e 0,10 - 0,15 m). Da mesma
forma, Unger (1996) obteve valores mais elevados de densidade do solo nas
zonas trafegadas pelos rodados de maquinas agricolas, em comparacao aos
locais nao trafegados.

Nesta mesma area, Kamimura (2008), verificou nas duas camadas
(0,08 - 0,06 € 0,12 - 0,15 m) valores superiores de densidade do solo nos locais
trafegados pelos rodados do trator e colhedora em relacdo as zonas nao
trafegadas.

Esse aumento na densidade do solo nos locais de TT e TC em
comparagcao com ST é gerado pela transferéncia de pressdo exercida na
interface pneu/solo, a qual nos pneus dianteiros e traseiros do trator e da
colhedora é de aproximadamente 115 e 120 kPa, e de 170 e 260 kPa
respectivamente, ocasinando simultaneamente a aproximacao das particulas e

diminuicdo da porosidade total do solo.
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TABELA 3. Valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo em fungdo das doses de residuo
vegetal, locais de trafego dos rodados do trator (TT), colhedora
(TC) e sem trafego (ST) em duas produndidades

---------------- Doses de residuo (Mg ha")-----------

Camada Trafego 0 2 4 6 8
L Densidade (Mg m®)-----------nnmnueeev
ST 1,15Aa 1,13Aa 1,12Aa 1,17Aa 1,20 Aa
0,02-0,07 1T 1,48Ba 1,45Ca 1,41Ba 142Ca 1,43Ba
TC 1,37Ba 1,36Ba 1,36 Ba 1,30Ba 1,36ABa
ST 1,56Aa 1,53Aa 1,54Aa 1,55Aa 1,55Aa
0,10-0,15 1T 1,60Ba 1,64Ba 1,63Ba 1,62Ba 1,63Ba
TC 1,63Ba 1,67Ba 1,67Ba 1,68Ba 1,70Ba

ST 0,5Aab 0,5Aab 0,53Aa 0,50Aab  0,48Aab
0,02-0,07 1T 0,41Bab  0,44Bab 0,46Ba 0,45Ba  0,42Bab
TC 0,45ABa  0,43Ba 0,45Ba 0,45Ba 0,44Ba

ST 0,38ABa  0,36Aa 0,39Aa 0,38Aa 0,36Aa
0,10-0,15 1T 0,40Aa 0,38Aab 0,36ABab 0,34Bab 0,34Bab
TC 0,35Ba 0,34Ba 0,34Ba 0,34Ba 0,35Ba

ST 0,26Aa 0,19Aab 0,18Ab 0,15Ab 0,14Ab

0,02-0,07 1T 0,10Ba 0,11Ba 0,12ABa  0,11Ba 0,10Ba
TC 0,13Ba 0,11Ba 0,10Ba 0,11Ba 0,10Ba
ST 0,12Aa 0,10Aa 0,09Aa 0,09Aa 0,08Aa
0,10-0,15 1T 0,07Ba 0,07Ba 0,08Aa 0,05Ba 0,06Aa

TC 0,07Bab  0,04Cb 0,05Bb 0,04Bb 0,05Ab

ST 0,23Bc 0,31Bb 0,34Aab  0,35Aa 0,34ABab
0,02-0,07 1T 0,31Aa 0,33Aa 0,33Aa 0,33Aa 0,32Ba
TC 0,32Aa 0,31Ba 0,34Aa 0,34Aa 0,35Aa
ST 0,26Aa 0,26Aa 0,29Aa 0,29Aa 0,28Aa
0,10-0,15 1T 0,33Aa 0,31Aa 0,30Aa 0,28Aa 0,28Aa
TC 0,28Aa 0,30Aa 0,29Aa 0,29Aa 0,30Aa

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Apesar dos rodados da colhedora exercerem maior pressdo sobre o
solo em relagédo aos rodados do trator, verificou-se nos tratamentos com 2 e 6
Mg ha' de residuo, na camada superficial (0,02-0,07 m), que a densidade do
solo foi estatisticamente maior no TT em comparacao com TC. Esse resultado
provavelmente esta vinculado ao periodo de amostragem, visto que o trafego
da colhedora foi efetuado 21 dias antes da coleta das amostras de densidade,
que ocorreu um dia apds a semeadura da soja e trafego do trator, ou seja, esse
intervalo, aparentemente, foi suficiente para ocorrer uma leve descompactacao
do solo em funcao das variagbes de umidade, temperatura e atividade da biota
do solo a que esse solo ficou exposto no intervalo do trafego dos pneus da
colhedora até a coleta das amostras.

Amaro Filho (2008) menciona que o molhamento e a desidratacédo
da massa de solo ndo sé&o iguais no perfil, desse modo, produzem-se forcas
desiguais a tensbes diferentes que tendem a produzir sua fratura e a
subsequente formacéao de torrdes.

Segundo Reinert & Reichert (1999), o limite critico de densidade do
solo em analise é de 1,55 Mg m™ para textura média (20 a 55% de argila). Na
Tabela 3 constata-se que na camada de (0,02-0,07 m) essa densidade nao foi
atingida, pois além do solo ter percentagem relativamente baixa de argila
(menor que 20%) (Tabela 7), também apresenta teor médio de matéria
organica do solo (MOS) (Tabela 6). Essa manutencdo da densidade do solo
abaixo do limite critico, mesmo em locais que receberam energia de
compactacao, tem sido relacionada ao aumento do teor de MOS (Braida, 2004;
Jarecki et al., 2005; Debiasi, 2008), pois além de proporcionar uma maior
agregacao do solo, a menor densidade das particulas e o baixo grau de
empacotamento dos materiais organicos dificultam o aumento da densidade do
solo (Soane, 1990). J4 avaliando a densidade do solo na camada mais
profunda, verifica-se que somente no local sem trafego a densidade se
encontra abaixo do limite critico e nos locais trafegados séo evidenciados
valores bem superiores a este limite, e aparentemente estao ligados ao maior
teor de argila que facilita a formacao de camada compactada e também ao
menor teor de MOS em relagdo a camada superior.

Da mesma forma que a densidade, a porosidade total do solo nao

variou de acordo com os tratamentos de distribuicdo de residuo em cobertura,
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considerando a mesma camada e local de trafego. Entretanto observou-se na
Tabela 3 que a porosidade total do solo foi inferior nos locais trafegados em
relacdo aos locais ndo trafegados, o que é resultado das cargas aplicadas ao
solo pelos rodados das maquinas. Deste modo, o espago poroso de um
determinado volume de solo é ocupado pelas particulas de solo que se
organizam e modificam o didmetro e a conformacéao da rede de poros.

Kamimura (2008), na mesma area experimental, encontrou que a
porosidade total média do solo, nos locais de trafego dos rodados da
colhedora, foi maior em relacédo as zonas nao trafegadas.

Quanto a microporosidade verificou-se diferenga significativa em
relagdo aos tratamentos com doses de residuo em cobertura, somente no local
sem trafego e na camada 0,02 a 0,07 m. A hipbtese é que, em parte, o
incremento significativo de MOS, promova um volume maior de microporos nos
tratamento com maior teor de MOS em relacdo aos tratamentos com menor
aplicacao de residuo em cobertura, pois a MOS apresenta alta capacidade de
retencdo de agua devido a sua grande area superficial especifica, podendo
chegar a 800-900 m? g' (Meurer, 2004). Consequentemente, a
macroporosidade mostrou resultado inverso da microporosidade, pois
apresentou diminuigdo do volume de macroporos de acordo com o incremento
das doses de residuo em cobertura. Comparando a macroporosidade em
relacdo aos locais de trafego, verificou-se que as zonas sem trafego
apresentaram volumes superiores de porosidade de aeracdo em relagcdo aos
locais trafegados. Isso provavelmente ocorreu devido a pressao escessiva
exercida pelo trafego dos rodados das maquinas agricolas ocasiona a
modificacdo da conformacdo dos macroporos. Dias Junior & Pierce (1996)
afirmam que a compactacao do solo causa a diminuigdo da porosidade total em
funcédo da reducao da macroporosidade. J& Da Ros et al. (1997) mencionam
que os valores ideais de macroporosidade ficam no intervalo entre 0,09 a 0,12
m® m® . Esse volume de espaco de aeracdo nio foi atingido na camada de
0,10 - 0,15 m nas areas trafegadas, o que pode indicar uma possivel
deficiéncia de O, para o sistema radicular das culturas.

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a microporosidade do solo foi

estatisticamente menor no local sem trafego em relacao as zonas trafegadas,
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considerando-se o tratamento de 0 Mg ha” de residuos em cobertura, na
camada de (0,02 - 0,07 m).

Ja o local de trafego da (TC) apresentou valores superiores de
microporosidade em relagdo as areas com (TT) no tratamento com 8 Mg ha™
de residuos em cobertura .

Tormena et al. (1998) e Schéffer et al. (2007) afirmam que em areas
trafegadas existe a tendéncia da microporosidade permanecer inalterada ou
mesmo aumentar em detrimento da diminuicdo da macroporosidade.

Kamimura (2008) trabalhando na mesma area, ndo encontrou, na
média, com base na literatura, valores limitantes de densidade e
macroporosidade, analisados nas profundidades de 0,03 - 0,06 e 0,12 - 0,15 m
nos locais com e sem trafego de maquinas.

Avaliando os atributos fisicos e o0s enquadrando aos limites
considerados na literatura com criticos ao desenvolvimento das culturas, é
possivel afirmar que, o solo em questao, apresentou apenas valores restritivos
nos locais trafegados, na camada abaixo de 0,1 m.

Analisando a Figura 6, verifica-se que a resisténcia mecanica do
solo a penetracao (RP) apresentou, em praticamente todos os tratamentos de
doses de residuo em cobertura, maiores valores nos locais trafegados em
relacdo as zonas sem trafego, seguindo a mesma tendéncia verificada quanto
a densidade do solo. Kamimura (2008) verificou que o indice de cone
aumentou linearmente com o incremento da densidade do solo. Do mesmo
modo, Debiasi (2008), trabalhando com plantas de cobertura, observou que a
relagdo do indice de cone com a densidade do solo para a aveia
preta+ervilhaca foi significativa (R?=0,68). Entretando, no tratamento com 8 Mg
ha' de residuo verificou-se ao longo do perfil, valores semelhantes, o que
provavelmente esta vinculado ao teor de umidade gravimétrica encontrada
neste tratamento, no dia da determinacédo (Tabela 4). Bauder et al. (1981),
Mata (1988) e Henderson (1989) recomendam que a RP seja medida em
umidades préximas a capacidade de campo. Ja Klein et al. (1998), trabalhando
em um Latossolo Vermelho, determinaram que a RP foi altamente influenciada
pela condicdo de umidade do solo. Ainda afirmam que a determinagédo desse

parametro unicamente quando o solo se encontra préximo a capacidade de
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campo nao €& recomendavel, pois grandes variacbes poderdo nao ser
detectadas.

Xavier (2005), na mesma &ra experimental, verificou que no
tratamento com irrigacéo suplementar, a RP, na camada de (0,0 - 0,12 m), nos
locais com trafego de trator e sem trafego atingiram valores de 1.748 e 1.469
kPa, respectivamente. Ja na profundidade de (0,12 - 0,21 m), esses valores
foram de 2.202 kPa nas areas trafegadas e de 2.039 kPa nos locais sem
trafego. Esses maiores valores mensurados por Xavier (2005), em comparacao
com os dados apresentados na Figura 6, estdo ligados ao teor de umidade,
pois no presente trabalho os valores de RP foram determinados com a
umidade gravimétrica representada na Tabela 4, enquanto o autor referido
anteriormente obteve os dados de RP em solo com umidade gravimétrica de
0,139 kg kg™

Comparando os locais com e sem trafego, verifica-se uma
similaridade da RP na profundidade de 0,25 a 0,30 m. Essa tendéncia deve
estar ligada ao fato de que abaixo de 0,30 m a presséo exercida pelos rodados
das maquinas agricolas utilizadas no experimento ndo foi suficiente para
causar compactacao significativa do solo, pois ao longo do perfil do solo ocorre
dissipacao da pressao exercida pelo rodado das maquinas.

Reforcando esta hipotese, estdo os resultados de RP obtidos por
Kamimura (2008), que nessa mesma area, nao encontrou diferenca
significativa quando comparou as médias do indice de cone entre as camadas
de (0,18 -0,24 e 0,24 — 30 m).

Nesmith (1987) adotou o valor de RP de 2 MPa como critico ao
crescimento do sistema radicular. Esse decréscimo do crescimento radicular
decorre da incapacidade das raizes manterem a pressao de turgor suficiente
para mover as particulas de solo na zona de elongacao radicular (Atwell, 1990).

Avaliando os dados da Figura 6, verifica-se que na maioria dos
tratamentos de doses de residuo em cobertura e locais com e sem trafego o
valor critico de RP somente foi atingido proximo a profundidade de 0,4 m, na
qual praticamente nao ha raizes da cultura da soja. Gregory (1992), afirma que
70 a 80% da massa de raizes da cultura da soja se concentram nos primeiros

0,15 m a partir da superficie do solo.



4.2 Resisténcia mecéanica do solo a penetracao
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FIGURA 6. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo nos tratamentos com
doses diferenciadas de residuo vegetal (0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha™) e
locais de trafego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e
auséncia de trafego (ST).
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Verifica-se na Tabela 4 que a diferenga no teor de umidade do solo
no dia da determinagcdo da RP foi significativo quando comparado os
tratamentos com doses diferenciadas de residuo vegetal de aveia preta, o que
aparentemente esté ligado ao maior teor de MOS observado na Tabela 6, além
da maior cobertura do solo ter a capacidade de modificar o regime térmico

diario do solo, principalmente pela capacidade de refletir a radiacdo solar

(Streck et al., 1994).



38

Tabela 4. Teor médio de umidade do solo (kg kg™') em funcdo das doses de
residuo vegetal e locais com e sem trafego, obtidos no dia da
mensuracao da resisténcia mecanica do solo a penetracao

Doses de residuo ~ ---=-=--=-=-mmmmmee- Umidade do solo ---------=-=-==-mnmmmmmee-
(Mg ha™) ST T TC Média
0 0,16 0,17 0,17 0,17 B
2 0,17 0,16 0,17 0,17 B
4 0,16 0,17 0,18 0,17 AB
6 0,18 0,17 0,18 0,18 AB
8 0,19 0,18 0,19 0,19 A
Média 0,17a 0,17a 0,18a

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.3 Forca de tracao da haste sulcadora de adubo

Na figura 7 estdo representados os dados relativos a forca de tracéao
das hastes sulcadoras de adubo em funcao das doses diferenciadas de residuo
em cobertura e locais com e sem trafego. Verifica-se a tendéncia do aumento
do esforco de tracdo (ET) em virtude das maiores doses de residuo em
cobertura. Nos tratamentos ST, TT e TC, a variagao no esforgo de tragao entre
as areas com maior e menor dose de residuos em cobertura foi de 28, 18 e

13%, respectivamente.
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FIGURA 7. Relacao entre a forca de tracdo e a dose de residuo vegetal em
cobertura, no dia da semeadura, nas zonas de trafego dos rodados
do trator (TT), da colhedora (TC) e sem trafego (ST).
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Esses resultados estdo aparentemente ligados as variacdes no teor
de umidade (Figura 8), o qual tem grande influéncia no esforgo de ferramentas
de preparo do solo, em virtude das modificacbes nas forcas de coesao e
adesdo do solo.

Cepik (2005) determinou no solo da mesma area experimental os
limites de plasticidade e de liquidez, os quais foram de 0,14 e 0,23 kg kg,
respectivamente. Desse modo, os dados do teor de umidade em fungdo das
doses de residuos em cobertura, representados na Figura 8, levam a inferir que
o solo, no dia da aquisicdo dos dados, estava no estado de consisténcia
plastica no tratamento sem cobertura. J4 no tratamento com 8 Mg ha™’, o solo
apresentava consisténcia pegajosa, na qual as forcas de adesdo sdo maximas
(Amaro Filho, 2008). Desta forma, a diferenca entre o esforco de tracdo da
haste sulcadora estd, provavelmente, mais ligada a variacao da consisténcia do
solo do que, em fungao do aumento no teor de MOS nos diferentes tratamentos
de distribuicao residuos em cobertura.

Os valores de ET somente foram significativos em ST e TT (Tabela
5) quando comparados os locais com 0 e 8 Mg ha™ de residuo em cobertura.
Desse modo, depreende-se que a compactacao gerada pelo trafego do rodado
da colhedora nao permitiu que fossem observadas modificagdes significativas
no ET, em fungao do incremento da MOS associada a variagao da umidade do
solo.

Ja Cepik et al. (2002), Cepik et al. (2003), Xavier (2005) e Kamimura
(2008), no mesmo tipo de solo e manejado de forma semelhante, nao
constataram significancia quando compararam o ET nos locais com aplicacao
diferenciada de residuos em cobertura. Entretanto, Pinheiro Neto et al. (2004),
trabalhando em Latossolo Vermelho distréfico sob sistema de semeadura direta
ha 8 anos, verificou que tanto a velocidade, como o tipo de cobertura

influenciaram significativamente no ET médio e maximo de hastes sulcadoras.
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TABELA 5. Esfor¢o de tracdo (N) na haste sulcadora de adubo nos locais de
trafego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e auséncia
de trafego (ST) nos diferentes tratamentos de distribuicdo de doses
de residuo vegetal de aveia preta.

Dosesderesiduo _ ------e-oeeooeee- Trafego-------------------
Mg ha™ ST TT TC CV%
0 856 Bb 1.090 Bb 1.480 Aa 8,3
2 880 ABDb 1.210 ABab 1.603 Aa 11,5
4 870 ABc 1.143 ABb 1.566 Aa 6,9
6 916 ABDb 1.130 ABb 1.623 Aa 10,8
8 1.186 Ab 1.326 Aab 1.700 Aa 9,5
Média 936 c 1.162 b 1.594 a

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Verifica-se na Tabela 5 que os valores médios de ET foram 24 e
70% maiores no TT e TC quando comparados ao ST. Ja comparandondo TC
com TT essa diferenca foi de 37%.

Cepik et al. (2002), Cepik et al. (2003), Silva et al. (2004), Beutler
(2005), Xavier (2005) e Kamimura (2008), avaliando o esfor¢co da tragdo de
acordo com a profundidade de atuacdo da haste sulcadora de adubo,
encontraram valores significativamente superiores de ET, area e volume de
solo mobilizado, nos locais em que a haste atuou em maior profundidade.
Entretanto, no presente trabalho, as diferengas verificadas n&o foram
ocasionadas pelos mesmos fatores indicados por aqueles autores, pois as
Tabelas 9, 8 e 10 (apresentadas e discutidas adiante), indicam que nao houve
diferenca entre as médias de profundidade de atuacao da haste, area e volume
de solo mobilizado nos tratamentos TC, TT e ST.

Xavier (2005) observou uma diferenca de 87% na forca de tracao
medida no sulcador de adubo da semeadora entre os locais com trafego e sem
traéfego, quando o sulcador atuou a 0,064 m de profundidade. J& com o
sulcador operando a 0,100 m de profundidade, a forca de tracdo na haste
sulcadora de adubo da semeadora dobrou nos locais de trafego dos rodados
do trator, em relacdo aos locais sem trafego.

Do mesmo modo, Tullberg (2000) verificou que nos locais de
passagem dos rodados do trator, a demanda na forga de tragdo aumentou em

100%, quando comparado aos locais nao trafegados.
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Desse modo, infere-se que a maior energia exigida para mobilizacao
do solo é devida aos maiores valores de densidade verificados nos locais
trafegados, em relacao as zonas sem trafego.

Observa-se, na Figura 8, a relacao entre os teores de umidade do
solo e as doses de aplicacdo do residuo, com bom ajuste da linha de tendéncia
logaritmica, em funcdo dos dados de umidade ter sido determinado no dia da
semeadura da soja, passados 21 dias da distribuicao do residuo de aveia preta
em cobertura sobre o0 solo, periodo em que ocorreu precipitagdo pluviométrica.
Desse modo, depreende-se que as doses com maior cobertura do solo,
associadada ao maior teor de MOS (Tabela 6) mantiveram uma quantidade
superior de agua no solo em relagdo aos tratamentos com menores doses de

residuo em cobertura.
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FIGURA 8. Relagado entre o teor de umidade do solo e a dose de residuo
vegetal, obtida no dia da semeadura da soja.

Derpsch et al. (1985) mencionam que os efeitos das coberturas
sobre as flutuagbes de temperatura e umidade do solo dependem da
quantidade, qualidade e distribuicao dos residuos sobre o solo.

Kamimura (2008) verificou que a aplicagdo de 2 e 4 Mg ha” de
residuos em cobertura foram suficientes para cobrir aproximadamente 70 e
90% da superficie do solo, respectivamente. Ainda afirma que essa cobertura
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pode estar associada a distribuicdo realizada manualmente e que em
condigbes de campo nem sempre se consegue uma boa distribuicdo de palha
em funcdo da plataforma das colhedoras terem uma largura util de colheita
superior em relacdo a capacidade de distribuicdo do picador-distribuidor de
palha.

Weber et al. (2004), comparando a variagdao da temperatura e
umidade do solo em funcdo dos tipos (aveia preta, ervilhaca e nabo) e
quantidades (< 3, 3a 7 Mg ha' e > 7 Mg ha') de residuos organicos em
cobertura, constataram que a aveia preta proporciona o melhor recobrimento
do solo em relagdo as outras cultura avaliadas. Ainda afirma que o maior
aporte de residuos ao solo ocasiona melhores condigbes para a manutengao
de umidade ap6s uma chuva, além de diminuir a temperatura do solo, em
média, cerca de 0,6° C a cada Mg ha™' de residuo aportado ao solo.

4.4 Matéria organica do solo e fracoes granulométricas

A MOS e as fragbes granulométricas foram comparadas em fungao
das diferentes doses de residuo e em duas profundidades de amostragem
(Tabela 6).

TABELA 6. Teores de matéria organica do solo (MOS), associada aos minerais
(MOM) e particulada (MOP), obtidos nos diferentes tratamentos de
doses de residuo, em duas profundidades (0,0 - 0,1 e 0,1 - 0,2 m).

Doses de MOP MOM MOS
residu0 e g KQ e

(Mgha') 70,0-0,im 0,1-0,2m 0,0-0,m _ 0,1-0,2m _ 0,0-0,im _0,1-0,2m

3,5 Ba 0,3 Bb 21,4 Aa 14,7 Ab 24,9 Ba 15,1 Aa
4,1BCa 0,4Bb 21,0 Aa 14,4 Ab 25,1 Ba 14,8 Aa
53 ABCa 0,7ABb 21,5 Aa 155Ab 26,8 ABa 16,2 Aa
6,8ABa 1,0ABb 23,6 Aa 15,0 Ab 30,4 ABa 15,1 Ab
8 8,0 Aa 1,8 Ab 24,8 Aa 14,1 Ab 32,8 Aa 15,9Ab

®» A~ NN O

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Constata-se que a matéria organica particulada (MOP) aumentou,
nas duas profundidades (0,0 - 0,1 m e 0,1 - 0,2 m), de acordo com o
incremento da dose de residuo em cobertura, e o aumento foi significativo
quando os tratamentos sem e com aplicagdo de 2 Mg ha™ foram comparados a

adrea com 8 Mg ha' de residuo em cobertura. Esses resultados estdo
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diretamente relacionados as quantidades variadas de aplicacao de palhada,
pois existe a tendéncia de aumentar o teor de MOP em fungdo do manejo com
aplicacao de maiores doses de residuo em cobertura.

Sequinatto (2010), trabalhando em sistema de manejo com plantas
de cobertura de inverno, verificou a tendéncia de aumento dos teores de MOP
quando as areas manejadas com nabo e aveia + ervilhaca foram comparadas
com o local mantido em pousio.

Ja os maiores teores de MOP na camada superior (0,0 - 0,1 m) em
relacdo a camada (0,1 - 0,2m), constatada em todas as doses de distribuicao
de residuo (Tabela 6), podem ser explicados pelo fato das plantas anuais
manterem grande parte do sistema radicular na camada de (0,0 - 0,1 m) e
também pelos residuos remanescentes da parte aérea ficarem depositados na
superficie do solo.

A matéria organica associada aos minerais (MOM) ndo mostrou o
mesmo comportamento da MOP, pois ndao houve diferenca significativa nos
locais com aplicacdo de diferentes doses de residuo, o que somente foi
verificado comparando as profundidades avaliadas (Tabela 6). Porém verifica-
se que a composicdo da MOS deve-se predominantemente a MOM, pois a
MOP contribuiu com percentuais variando de 14 a 24%. Esses dados estéo de
acordo com Salton et al. (2005), os quais determinaram que entre 7 e 25% do
carbono organico total era composto pela fragao particulada e entre 77% e 93%
estava ligada a fracdo associada aos minerais do solo.

Sollins et al. (1996) afirmam que a protecao quimica da MOS é
dependente da textura e mineralogia e que resulta das interagdes quimicas ou
fisico-quimicas entre componentes organicos e minerais do solo. Entretanto,
segundo os dados visualizados na Tabela 6 e Tabela 7, ndo se verifica uma
relagdo positiva entre os teores de MOM e argila, quando sdo comparadas as
profundidades de amostragem, pois os maiores teores de MOM s&o justamente
encontrados na profundidade de 0,0 - 0,1m em que os teores de argila (Tabela
7) sao significativamente inferiores aos percentuais encontrados na camada
mais profunda.

Esses resultados aparentemente estao ligados ao tipo de
metodologia utilizada para determinacao das fragdes granulométricas. Como a

separacao € realizada por tamisacdo, provavelmente algum percentual de
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matéria organica (MO) ndo associada aos mineirais e prontamente disponivel
para ser decomposta e/ou transformada em outros compostos pela biota do
solo, entre na composigao final da MOM.

Quanto a MOS depreende-se que 0 manejo com aplicacao de doses
de residuo vegetal, ao longo de 10 anos, foi responsavel pela tendéncia de
aumento da MOS na camada de 0,0 - 0,1m, e somente foi significativo quando
o tratamento com 8 Mg ha™' foi comparado com os locais sem e com aplicacdo
de 2 Mg ha™ de residuos de aveia em cobertura. J& na camada de 0,1 - 0,2m,
a MOS é quase exclusivamente composta pela MOM, pois os residuos das
culturas de inverno manejadas anualmente sdo dispostos em superficie e,
associados a maior concentracao de raizes na camada superficial, geram este
resultado.

Debiasi (2008), trabalhando com a recuperagado fisica de um
Argissolo Vermelho, verificou, em duas profundidades de avaliacao (0,03 - 0,06
e 0,12 — 0,15m), que os teores de MOS foram de aproximadamente 36 € 17 g
kg', respectivamente, e ndo encontrou diferenca significativa em relagdo as
diferentes plantas de cobertura utilizadas. J& Sequinatto (2010), conduzindo o
mesmo experimento em ano subsequente, constatou incremento significativo
destes teores, sendo de aproximadamente 44 e 21 g kg, assemelhando-se
aos valores encontrados em &rea de campo nativo adjacente a area
experimental.

Desse modo, é possivel inferir que o solo do experimento em
questao ainda pode ter seus valores de MOS aumentados com o passar dos
anos, pois Bayer et al. (2000), inserindo em programa computacional dados
obtidos em experimento de longa duracao com condi¢des edafo-climaticas e de
manejo semelhantes ao presente experimento, encontraram que os teores de

MOS poderéo chegar, na camada de 0,0 2 0,175 m, a 42 g kg .

4.5 Textura do solo

Analisando os dados relativos a distribuicdo granulométrica do
Argissolo, verifica-se que tanto os percentuais de silte, como de areia, foram
maiores na camada superficial (0,0 - 0,1m) em relagdo a camada subsuperficial
(0,1 - 0,2m). Ja a fragao argila apresentou maiores teores na camada (0,1 -

0,2m) quando comparada a camada superficial. A variagdo das fragdes
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granulométricas em funcdo da profundidade é devido aos Argissolos
apresentarem gradiente textural ao longo do perfil.

Quando as diferentes fragbes granulométricas foram comparadas
em relagdo aos tratamentos doses de residuo em cobertura, ndo se verificou

diferenga significativa, pois € uma caracteristica intrinseca do solo.

TABELA 7. Distribuigdo granulométrica do solo em duas profundidades de
amostragem (0,0 - 0,1 e 0,1 - 0,2 m), nos tratamentos com doses
de residuo vegetal de aveia preta

Doses de Distribuicdo granulométrica (g kg™)

residuo oo Argila------—- = --emeeme- 2] - TR — Areig---------
(Mgha') "5.001m 0,1-02m 0,0-0,im _0,1-02m _0,0-0,1m 0,1-0,2m
178 Ab 244 Aa 315 Aa 292 Ab 507 Aa 464 Ab
179 Ab 250 Aa 293 Aa 255 Ab 528 Aa 495 Ab
159 Ab 232 Aa 320 Aa 261 Ab 520 Aa 507 Aa
167 Ab 220 Aa 287 Aa 290 Aa 546 Aa 490 Ab
8 167 Ab 221 Aa 297 Aa 263 Ab 535Aa 516 Ab

A~ NN O

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.6 Area da secdo transversal do sulco de semeadura

Na Tabela 8, sdo apresentados os dados obtidos para a area da
secao transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora de adubo,

determinada um dia ap6s a semeadura da cultura da soja.

TABELA 8. Valores médios da area da secdo transveral do sulco de
semeadura (cm? em funcdo das doses de residuo e locais com
trafego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e auséncia
de trafego (ST)

Doses de residuo Trafego de rodados

(Mg ha™) ST T TC Média

0 134 130 140 134 A

2 129 135 119 127 A

4 112 118 124 115 A

6 127 122 130 126 A

8 122 119 120 122 A

Média 125 a 125 a 127a -

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).



46

Verifica-se por meio dos resultados estatisticos que o manejo com
aplicagéo de doses diferenciadas de residuo de aveia preta néo teve efeito
significativo na area da secao do sulco gerada pela haste sulcadora de adubo.
Resultados similares foram encontrados em trabalhos de Cepik et al. (2002),
Cepik et al. (2003), Silva et al. (2004), Xavier (2005) e Kamimura (2008).

Xavier (2005) afirma que o fato da mobilizacdo do solo gerada pelo
sulcador de fertilizante da semeadora-adubadora nao ser influenciada em
funcédo das diferentes doses de residuo pode ser justificada, em parte, pela
eficiéncia dos mecanismos de corte de palha e regulagem de atuacao do facao
em mesma profundidade.

Também nao foi constatado diferenca quando a secdo do sulco foi
comparada nos locais de trafego dos rodados do trator, da colhedora e area
sem trafego. Isso ocorreu, pois todas as hastes sulcadoras de adubo foram
reguladas para atuar a mesma profundidade, e mesmo as variagées de
umidade e densidade verificadas nos diferentes tratamentos ndo foram
suficientes para causar modificacdo nestes resultados. Ja Kamimura (2008)
verificou que o trafego dos rodados do trator gerou um maior valor médio de
area de secao transversal do sulco mobilizada pela haste sulcadora, quando
comparado ao trafego do rodado da colhedora. A autora afirma que tal fato

ocorreu em virtude da utilizagao de uma haste 0,025 m mais comprida.

4.7 Profundidade maxima do sulco de semeadura

Verifica-se na Tabela 9 que, tanto nos tratamentos com doses
diferenciadas de residuo em cobertura, como nas areas com e sem trafego de
rodados, nao foram verificadas diferencas em relacdo a profundidade maxima
de atuacao das hastes sulcadoras de fertilizantes.

Esses resultados semelhantes provavelmente estdo ligados ao
formato e angulo de ataque da ferramenta sulcadora. Seguno Sanchez-Girén
et al. (2005) afirmam que este comportamento pode ser ocasionado pela maior
forca vertical de succao imposta a haste sulcadora quando esta atua em solos
com maior densidade, o que aparentemente pode ter compensado o maior
grau de compactacao observada na area trafegada pelos rodados de trator e
colhedora em relacéo ao local nao trafegado.
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TABELA 9. Valores médios de profundidade maxima do sulco em fungédo das
doses de residuo em cobertura e locais com trafego dos rodados
do Trator (TT), colhedora (TC) e auséncia de trafego (ST)

Doses de residuo Trafego de rodados

(Mg ha™) ST T TC Média

0 14,3 13,5 14,2 140 A

2 13,2 12,9 12,6 129 A

4 12,6 12,3 14,3 13,1A

6 12,7 13,0 13,1 129A

8 13,4 14,0 12,8 129A

Média 13,2 a 13,1 a 134a -

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Constata-se que a profundidade de atuacdo da haste sulcadora de
adubo atingiu, em alguns tratamentos, uma profundidade 20% superior a
regulagem descrita na secdo material e métodos. Da mesma forma, Xavier
(2005), trabalhando com regulagem de 6 e 12 cm de profundidades de atuacao
do facdo sulcador de adubo, verificou que a profundidade de atuagao no campo
foi 17% superior e 7% inferior, respectivamente.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os mencionados
por Casao Junior et al. (2000), que constataram dificuldade geral de regulagem
da profundidade do sulcador de adubo, quando compararam dez modelos de

semeadoras-adubadoras munidas de facdo sulcador de fertilizante.

4.8 Volume de solo mobilizado na linha de semeadura

Na Tabela 10, estdo dispostos os dados relativos ao volume médio
de solo mobilizado de acordo com as doses de residuo em cobertura e locais
com e sem trafego de rodados.

Verifica-se que nao houve diferenga significativa no volume médio
de solo mobilizado em funcao do local ser ou nao trafegado, nem em funcao
das doses de residuo de aveia preta em cobertura.

Kamimura (2008), trabalhando com duas profundidade de atuacéao
das hastes sulcadoras de fertilizante (6 e 12 cm) e com aplicacao de palhada
em cobertura (0, 2, 4, 5, 6, 8 Mg ha'), encontrou valores médios de
mobilizacao do solo inferiores ao constatado no presente trabalho, pois a
profundidade méxima de atuagdo da haste sulcadora e também a &rea da

secao transversal do sulco de semeadura foram menores.
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Xavier (2005), avaliando o volume de solo mobilizado em funcao das
profundidades de atuagdo do facdo sulcado,r encontrou valores, em média,
58% maiores que aqueles obtidos por Herzog (2003) nesta mesma area
experimental. A aparente explicacdo para este resultado ocorreu em funcao do
experimento de Hergoz (2003) ter sido implantado em area sob campo nativo
e, portanto, com grande presenca de raizes das plantas nativas que formam
uma rede consistente, ndo permitindo uma grande mobilizacdo do solo

enquanto seu sistema radicular ndo é decomposto pela biota do solo.

TABELA 10. Valores médios de volume de solo mobilizado na linha de
semeadura (m® ha™') em funcéo das doses de residuo aplicadas
em superficie e locais com trafego dos rodados do trator (TT), da
colhedora (TC) e auséncia de trafego (ST)

Doses de residuo Trafego de rodados

(Mg ha™) ST T TC Média

0 297 288 311 298 A

2 286 300 264 283 A

4 249 233 275 252 A

6 282 271 289 281 A

8 271 264 267 267 A

Média 277a 271a 281a e

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.9 Forca de tracao da haste sulcadora de adubo por unidade de area

Na Tabela 11, estdo dispostos os dados referentes a forca de tracéo
do facado sulcador de adubo (FTA) em funcédo da area de solo mobilizado, nos
tratamentos com doses de residuo vegetal e locais com e sem trafego.

O parametro FTA pode ser utilizado como uma forma de medir a
eficiéncia de utilizacdo de energia requerida para executar a acao de
semeadura, pois quanto menos energia se utiliza para mobilizar um mesmo

volume de solo, mais eficiente o processo de semeadura se torna.
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TABELA 11. Valores médios de forca de tracdo na haste sulcadora de adubo
por unidade de area (N cm®) em funcgéo das doses de residuo em
cobertura e locais com trafego dos rodados do trator (TT), da
colhedora (TC) e auséncia de trafego (ST)

Doses de residuo Forca por unidade de area (N cm™®)
(Mg ha) ST T TC Média
0 6,38 8,38 10,57 8,44 B
2 6,82 8,96 13,47 9,75 AB
4 7,76 9,68 12,62 10,0 AB
6 7,21 9,26 12,48 9,65 AB
8 9,72 11,14 14,17 11,7A
Média 7,57¢ 9,48b 12,66a --------

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Verifica-se que a FTA média foi maior no local com aplicacao de 8
Mg ha™ de residuo, em relagdo a area com manejo sem distribuicdo de palha
em superficie no periodo de inverno. Esse fato esta provavelmente ligado ao
maior teor de umidade (Figura 8), verificado no tratamento com maior
quantidade de residuo em cobertura, em relagdo ao tratamento sem aplicacao
de palhada. J& comparando a FTA média nos locais com TC, TT e ST,
constata-se que houve diferengca, o que aparentemente esta ligado ao maior
grau de compactacdo em TC, comparado ao TT e ST e de TT em relacao ao
ST.

Kamimura (2008) também encontrou valores significativamente
maiores nos locais em que houve trafego dos rodados da colhedora em relagao
as areas trafegadas pelo rodado do trator e associa o resultado ao mesmo fator

citado acima.

4.10 Populacao de plantas

Comparando os dados relativos a populagdo de plantas de soja em
funcédo das doses de residuo de aveia preta em cobertura e local sem e com
trafego dos rodados das maquinas agricolas, verifica-se que nao houve
diferenca (P>0,05) (Tabela 12). Segundo EMBRAPA (2005), a populacao
recomendada para a cultura da soja é de 320.000 plantas por hectare e
indicam que variagbes de até 25% sao aceitaveis. Analisando os dados de
populacdo de plantas de soja, de acordo com os parametros recomendados
pela EMBRAPA, constata-se que estes ficaram dentro dos limites estipulados
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por aquele 6rgao de pesquisa. Variagbes na populacdo pouco afetam a
produtividade da soja, pois a cultura é capaz de se adequar de modo eficiente
aos espacos disponiveis (capacidade de compensacdo) por meio de
modificacdes em sua morfologia e nos seus componentes de rendimento
(Nakagawa et al., 1988 e Denardi et al., 2003).

Vasquez et al. (2008), avaliando os efeitos de reduc¢des na populacao de
plantas sobre a produtividade e a qualidade fisiol6gica da semente de soja, em
duas cultivares, verificou que a cultura foi capaz de suportar reducdes de até
45% na populacdo em relacao a populacdo de 400.000 plantas por hectare,

sem perdas significativas de produtividade.

TABELA 12. Numero de plantas por m? nos tratamentos principais de doses de
residuo vegetal e locais de trafego dos rodados do trator (TT), da
colhedora (TC) e auséncia de trafego (ST)

------------------ Doses de residuo (Mg ha™)-----------------

Trafego 0 2 4 = 6 8
-------------------------- N® plantas (m™®)---------=-------o-moommm-

ST 27 23 28 25 27
1T 26 26 25 29 24
TC 28 26 29 23 28

4.11 Produtividade de graos de soja

Analisando a produtividade de graos de soja (Tabela 13), verifica-se
que nao houve diferenca (P>0,05) quando foram comparados os tratamentos
doses de residuo de aveia preta aplicadas em cobertura ao solo e locais sem

trafego e trafegados pelos rodados das maquinas agricolas (trator e colhedora).

TABELA 13. Produtividade da cultura da soja em relacao as doses de residuo
vegetal nos locais de trafego dos rodados da colhedora (TC), do
trator (TT) e auséncia de trafego (ST), safra 2009/2010.

Doses de residuo (Mg ha™)

Trafego 0 2 4 6 8 Média
------------------------ Produtividade (Mg ha™')---------=-----zeeeeeo-
ST 2,82 2,96 2,88 2,80 293 2,88
TT 2,93 2,75 2,68 2,93 2,82 2,82
TC 3,00 2,89 2,83 2,97 2,80 2,90

CV% 12,5 10,5 9,3 8.7 126
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A provavel explicacao para a produtividade de graos nao ter diferido
ente os tratamentos esté ligada, em parte, ao fato da precipitacao pluviométrica
(Apéndice 1) ter sido bem distribuida e suficiente em todos os estadios de
desenvolvimento da cultura da soja, o que permitiu atingir produtividades
consideradas altas em todos os tratamentos do presente experimento, quando
comparadas a produtividade média de soja do Estado.

Segundo Matzenauer et al. (2002), na maior parte dos anos, a
freqliéncia e a intensidade das chuvas no periodo do desenvolvimento da soja,
que no Rio Grande do Sul ocorre entre novembro e margo, sdo insuficientes
para que a cultura manifeste seu potencial produtivo. Desse modo, o clima é o
principal fator responsavel pelas oscilagbes de produtividade da cultura no
Estado. Bonato (2000) afirma que a escassez de chuva durante o periodo
vegetativo, bem como no reprodutivo, prejudica os processos de absorcédo de
nutrientes, produgado de area foliar e assimilagdo de didxido de carbono, bem
como promove o murchamento de folhas e o fechamento de estdmatos, o que
diminui a capacidade fotossintética da planta e, por conseqliéncia, a producao
de matéria seca. Berlato & Fontana (1999) estimam que 93% das perdas na
safra de soja ocorram em funcéo da escassez de chuva.

Xavier (2005), na mesma &rea experimental, verificou que a
produtividade de graos de soja nao foi influenciada pelos tratamentos doses de
residuos e profundidade de atuacdo do sulcador de adubo da semeadora-
adubadora, quando foi aplicada irrigagdo suplementar. Ja na area nao irrigada,
verificou diferenca significativa em funcao do grau de mobilizagdo do solo pelas
diferentes profundidades de atuacdo do sulcador de adubo. O mesmo autor
afirma que na média, houve um acréscimo de 180 kg ha™' de grdos (10%) a
mais na maior profundidade de atuagao do sulcador de adubo.

Herzog (2003), trabalhando em experimento similar, verificou
maiores produtividades de graos no experimento irrigado, em relacdo ao nao
irrigado, sem diferenga significativa nos tratamentos com doses de residuos e
profundidade de atuagao do sulcador de adubo.

Além de ter ocorrido precipitacdo em volume suficiente para o
desenvolvimeno da cultura, também é possivel verificar que a densidade do
solo determinada na area aparentemente ndo € suficiente para gerar restricao

significativa no desenvolvimento do sistema radicular da soja. Reinert et al.
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(2008), trabalhando em area com adocgao de sistema de semeadura direta sob
um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico tipico, verificaram que o
desenvolvimento do sistema radicular de plantas de cobertura (Avena strigosa,
Vicia sativa, Raphanus sativus, Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Stilozobium
cinereum, Canavalia ensiformis) em comparacdo ao pousio, € normal até o
limite de densidade de 1,75 Mg m™®. Entre a faixa de 1,75 e 1,85 Mg m?,
constataram deformacdes na morfologia das raizes em grau médio, e, acima
de 1,85 Mg m?® essas deformacdes foram significativas, com grande
engrossamento, desvios no crescimento vertical e concentragdo na camada
mais superficial. O solo onde o presente experimento foi conduzido apresentou
valores de densidade inferiores a 1,70 Mg m™®, ou seja, por analogia entre as
plantas citadas acima e a soja é possivel inferir qua a densidade do solo ficou
abaixo das faixas avaliadas por Reinert et al. (2008) como restritivas ao

desenvolvimento radicular.



5. CONCLUSOES
Apo6s dez anos de cultivos com plantas anuais, adotando a semeadura
direta como sistema conservacionista de manejo do solo, podemos concluir

que:

1 nas areas trafegadas pelos rodados das maquinas agricolas (trator e
colhedora), os dados de densidade, microporosidade e de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo foram maiores, e os de porosidade total e
macroporosidade menores, em relagcao aos locais com auséncia de trafego;

2 a forga de tragdo na haste sulcadora de adubo foi maior no tratamento com
aplicacdo de 8 Mg ha' em relagdo ao local sem aplicagdo de residuo de
aveia preta, nos locais com trafego do trator e sem trafego. Na area com
trafego dos rodados da colhedora nao houve significancia em funcdo das
doses de residuo aplicado em cobertura ao solo;

3 a forca de tragdo média foi maior nos locais com trafego do rodado da
colhedora em relacao ao local trafegado pelo trator e area sem trafego. Ja a
area com auséncia de trafego proporcionou um esforco de tracdo menor em
comparacao ao local trafegado pelo trator;

4 os teores de matéria organica particulada e matéria organica total do solo
aumentaram com o aumento das doses de residuo de aveia, porém
somente foram significativos quando as menores doses (0 e 2 Mg ha™)
foram comparadas a maior dose (8 Mg ha™);

5 os teores de matéria organica particulada e associada aos minerais foram
maiores em todos os tratamentos de doses de residuo em cobertura na
camada de 0,0 a 0,1m, em relagdo a camada de 0,1 a 0,2m. Quanto ao teor
de matéria organica total do solo, somente houve significancia quando as
camadas foram comparadas nas areas em que foram aplicadas as maiores

doses de residuo de aveia preta (6 e 8 Mg ha™);
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6 os valores médios de area da secao transveral, profundidade maxima e
volume de solo mobilizado na linha de semeadura nao diferiram em funcao
das doses de residuo e locais com e sem trafego de maquinas;

7 os locais com auséncia de trafego, trafegado pelo rodado do trator e
colhedora apresentaram, respectivamente, valores crescentes de forca
média de tracdo na haste sulcadora de adubo por unidade de area. Da
mesma forma, a forca média de tragdo por unidade de area foi maior no
tratamento com 8 Mg ha’, em comparacéo ao tratamento sem aplicacdo de
residuo vegetal de aveia preta em superficie;

8. a populacdo de plantas e a produtividade de soja nao foram
significativamente influenciadas pelos tratamentos doses de residuo e nem
pelo trafego dos rodados das maquinas agricolas;

9. as doses de residuo em cobertura nao foram suficientes para minimizar a

compactacgao do solo.
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APENDICE 1. Precipitacdo ocorrida no periodo de 11/11/2009 até 28/02/2010
na Estacao Experimental Agronémica. Fonte: Departamento de
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia/UFRGS.
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