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Propriedades fisico-hidricas do solo sob plantio direto escarificado e rendimento da sojat

Soil physico-hidrical propertiesunder chiseled no-tillageand soybean yield

RodrigoKuryloCamara? VilsonAntonioKlein®

RESUMO

O solo sob plantio direto (PD) sofre alteragdes
ocasionados pela minima mobilizag&o e pel o trafego de maquinas.
O efeito dessas alteragdes sobre o desenvolvimento das plantas
é dependente das condig¢des climéticas. A escarificagcao
esporadica do solo sob PD tem se apresentado como uma
alternativa para minimizar os efeitos da compactacéo,
especificamente em periodos de deficiéncia hidrica. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as alteragdes nas propriedades fisico-
hidricas de solo sob PD e plantio direto escarificado (PDE) bem
como o desempenho da cultura da soja implantada em semeadura
direta com dois mecanismos sulcadores na semeadora. O
experimento foi instalado em area com seis anos sob PD, sendo
que parte da area foi escarificada. Avaliou-se o teor de matéria
organica, a densidade do solo, a méxima densidade e a densidade
relativa, a resisténcia mecénica do solo a penetracdo, os
componentes de rendimento e rendimento de gréos da cultura da
soja. Os resultados indicaram que a escarificago do solo sob
PD néo afeta o teor de matéria organica do solo, diminui a
densidade do solo, a densidade méxima, a densidade relativa e a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo. Os componentes de
rendimento de gr&os da cultura da soja nao foram afetados pelos
manejos de solo, tampouco pelos mecanismos sulcadores da
semeadora. O rendimento de grdos da soja também nao foi
afetado pelos manejos, mas positivamente pela utilizagdo do
sulcador tipo guilhotina em PD.

Palavras-chave: compactagdo do solo, resisténcia a
penetragdo, manejo do solo.

ABSTRACT
Under no-tillage (NT) system, the soil is susceptible

to changes in its structure caused by minimum soil disturbance
and machine traffic. The effect of these changes on plant growth

depends on climatic conditions. Sporadic soil chiseling under
the NT system has been used as an option to minimize the
effects of soil compaction, particularly in periods of water
shortage. The aim of the present study is to analyze the changes
in the soil physical and hydraulic properties under the NT
system and the chiseled no-tillage (CNT) system, as well as the
effect of two types of no-till drills on soybean yield. This
experiment was carried out in an area in which NT had been
used for six years and part of which had been chiseled. Organic
matter content, bulk and particle density, relative density, soil
mechanical resistance to penetration, soybean yield components,
and soybean grain yield were evaluated. The results indicated
that soil chiseling under NT does not affect soil organic matter
content and decreases bulk and particle density, relative density,
and soil mechanical resistance to penetration. Soybean grain
yield components were not affected by soil management or by
the use of seed drills. Soybean grain yield was not affected by
soil management, but was positively affected by the use of hoe-
type drills under NT.

Key words: soil compaction, resistance to penetration, soil
management.

INTRODUCAO

A exploragdo agricola necessita se tornar
cadavez mais sustentavel. Nesse contexto, o sistema
plantio direto se apresenta como um sistema
conservacionista que apresenta inlmeras vantagens.
No entanto, o0 solo sob PD apresentamaior densidade
ocasionada pela sua reduzida movimentacao, restrita
a linha de semeadura e fregtiéncia de trafego, sendo
esse um dos principais problemas do sistema, tendo
como consequéncia a queda no rendimento das
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culturas devido principalmente ao impedimento
mecanico ao crescimento das raizes (TORMENA &
ROL OFF, 1996; GOEDERT et al., 2002). Tal fato tem
motivado alguns agricultores, ainda que
temporariamente, aretornar ao preparo convencional,
visando corrigir essalimitagéo.

A compactagdo do solo é considerada por
FREITAS (1994) a maior limitacdo a alta
produtividade das culturas em todo 0 mundo, poisafeta
diretamente o crescimento das raizes, diminui a
capacidade de infiltragdo de &gua no solo, reduz a
trand ocagdo de nutrientes, resultando em umapequena
camada para ser exploradapelasraizes. Destacaainda
que, por depender de variosfatores, principamente a
umidade do solo no periodo de crescimento dasraizes,
o efeito da compactacéo na producéo das culturas é
dificil de ser quantificado.

A porosidade de aeracdo e a resisténcia
mecanica a penetragdo sdo as propriedades que mais
variam com as alteragfes na densidade do solo
(KLEIN & LIBARDI, 2000), enquanto CAMARGO &
ALLEONI (1997) destacam que, com adiminui¢do da
porosidade de aeracdo, ocorre umareducdo nadifusio
deoxigénio.

Um parémetro que pode ser utilizado como
um indicador de compactacdo € a densidade relativa
(DR), obtida através da relagdo entre a densidade do
s0lo eadensidade méximado sol o obtidaem laboratério
(KLEIN, 2002). Para um Latossolo Roxo, de textura
argilosa, o valor de DR em que as condi¢des ao
desenvolvimento das plantas sdo 6timaséde0,715. Em
solos da Escandindvia e no oeste do Canad4, a DR
Gtimafoi de0,77 0,84, respectivamente (KAY, 2000).
CARTER (1990) afirmaque, quando aDR supera0,86 a
0,90 (dependendo datexturado sol o), ocorreumagrande
reducdo nos macroporos, afetando 0 movimento dos
fluidos, e estes estariam relacionados com um menor
crescimento erendimento das culturas. FERRERAS et
al. (2001) observaram, em PD, uma DR de 0,87 e, no
plantio direto escarificado (PDE), de 0,85, refletindo
drasticamente no rendimento da cultura de soja.

A operacdo de descompactacdo tem por
objetivo aumentar a porosidade, reduzir a densidade
e elevar a estabilidade de seus agregados, ao mesmo
tempo em que rompe as camadas superficiais
encrostadas e camadas subsuperficiais compactadas.
Em funcéo disso, a descompactagéo facilita o
desenvolvimento radicular das plantas, eleva a taxa
de infiltragéo e a capacidade de armazenamento de
agua, aumenta a permeabilidade do solo
(KOCHHANN & DENARDIN, 2000) e reduz a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo das raizes
(INQUE et a., 2002).

O efeito daescarificagdo sob um Latossolo
Vermelho, de textura argilosa foi estudado por
RALISCH et al. (2001), que concluiram que essa
operacao resulta em efeitos imediatos na reducéo da
resisténcia do solo a penetragdo. Comparando a
utilizacdo de escarificadores em relagdo ao PD,
SECCO & REINERT (1997) concluiram que o uso
desses proporcionou umamelhor porosidade total do
solo emaior rugosidade superficial, e estas condices
tém um efeito residual pelo menos até 10 meses apos
o preparo. PIERCE et al. (1992) constataram o efeito
residual da escarificagdo em um solo franco-arenoso
apos dois anos, concluindo que esse efeito pode
diminuir, mas persiste.

Em outro estudo, SECCO et al. (1996) ndo
observaram diferencade rendimento de gréios dasoja,
quando compararam varios sistemas de manejo de solo
entre eles o PD e o PDE. Em outro trabalho
comparando o uso de diferentes escarificadores em
relacdo ao PD, SECCO & REINERT (1997)
observaram aumento de rendimento em milho no solo
escarificado.

O rendimento de soja sob PD foi 47,88%
inferior ao PDE provavel mente devido a compactacao
no sistemaPD, reduzindo o desenvolvimento radicul ar
em funcdo do aumento da resisténcia mecanica que
afetaaabsorcdo de agua e nutrientes (FERRERAS et
al.,2001), enquanto CAMARGO & ALLEONI (1997)
destacam que, em sol os compactados, a baixa aeracéo
induz aramificacdo dasraizesadventiciassuperficiais,
tornando-as menos eficientes na absorgéo de dgua e
nutrientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades fisico-hidricas de solo sob PD e PDE e
0 desempenho da cultura da soja implantada em
semeaduradiretacom dois mecanismos sulcadores na
semeadora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um
L atossolo Vermelho Distréfico tipico, relevo ondulado
e substrato basalto, com 0,61kg kg! de argila,
0,10kg kg desiltee0,29kg kg deareia. A areavinha
sendo conduzida sob sistema PD continuo por um
periodo de 6 anos, apresentando a seguinte seqliéncia
deculturas: 1997/98 soja-trigo, 1998/99 soja-aveia, 1999/
00 milho-aveia, 2000/01 soja-aveia, 2001/02 milho
silagem emilho. Apésacolheitado milho, realizou-se
aescarificagdo em parte dadreautilizando escarificador
equipado com cinco hastes parabdlicas, discos de
corte e com rolo destorroador/nivelador, a uma
profundidade médiade 25cm. Apdsaescarificagdo sem
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preparo complementar, semeou-se aveiapretaem toda
adreacom afinalidade de adubagao verde, utilizando
semeadora-adubadora, equipada com duplo-discos
(DD).

O delineamento experimental foi em faixas
com parcelas subdivididas e 7 repeticdes, tendo como
parcelas principais o PD e PDE, e as subparcelas
congtituidas pelas profundidades de coleta, as amostras
e osmecanismos sul cadoresdasemeadora. A semeadora
foi equipada com dois sulcadores distintos para
deposicéo de adubo: o sulcador do tipo guilhotina (G)
que é composto deum disco decorteeum cinzel sulcador
e 0 outro um sulcador duplo disco (DD) composto de
dois discos com didmetros diferentes desencontrados,
tendo fungo simulténea de corte e aberturade sulco.

As amostras para determinacdo da
densidade do solo, retencdo de &gua, resisténcia
mecénica do solo a penetragdo foram coletadas nas
profundidades de 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0cm,
utilizando amostrador do tipo “Uhland”, com cilindros
com 5cm dedidmetro e 5cm dealtura,

Determinou-se o teor de carbono organico
do solo através do método de Walkley - Black,
baseado no principio daoxidagéo damatériaorganica,
conforme a metodologia descrita pela TEDESCO et
al. (1995). A densidade do solo foi determinada
conforme metodologia descrita pela EMBRAPA
(1997) e a densidade maxima através do teste de
Proctor normal com 560 kPa (NOGUEIRA, 1998).

A resisténciamecanicado solo apenetragdo
(RP) foi determinada em laboratdrio, utilizando um
penetrémetro eletrénico. As determinacdes foram
realizadas em amostras com estrutura preservadas
submetidas a diferentes tensdes (0; 6; 10; 14,5; 25;
50; 100; 200kPa). Para cada amostra, foram utilizados
cerca de 200 valores centrais sendo os valores de RP
gjustados a um modelo n&o-linear proposta por
BUSSCHER (1990), que ajusta a RP em relacéo a
densidade e umidade do solo.

A semeaduradasojafoi efetuadano dial4/
12/2002 com uma semeadora-adubadora, com
espacamento nas entrelinhas de 0,42m operando a
velocidade de 3,5km h. A estatura das plantas foi
determinada quando aculturase encontravano estadio
de floragdo plena e a colheita foi realizada com uma
colhedora de parcelas, momento no qual coletaram-
se plantas para a determinagéo dos componentes de
rendimento.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O teor de matéria organica (MO) no solo
(Tabela 1) apresentou diferencasignificativaentre os

dois manejos, tendo o PDE apresentado valores
maiores do que o PD. Em profundidade, o PDE
apresentou uma variagdo menor entre as camadas do
que PD, o que indica que houve uma certa
redistribuicdo dos restos culturais da superficie em
profundidade e um possivel maior desenvolvimento
do sistemaradicular daaveia preta em profundidade.

No PD, aprofundidade de 2,5cm foi aque
apresentou maior quantidade de MO, enguanto, no
PDE, foi nascamadasde 2,5 a20,0cm. Comparando os
sistemas nas profundidades, o PD foi igual
estatisticamente ao PDE nas profundidades de 2,5 e
5,0 cm, enquanto, nas demais profundidades, o PDE
apresentou teores de MO superior ao PD.

Esses resultados indicam, ao contréario do
que afirmam muitos autores, (BAYER &

Tabela 1 — Teor de matéria organica a base de volume, densidade
do solo e densidade relativa em funcéo do manejo e da

profundidade do solo
Profundidade PD* PDE? Média
cm M atéria organica %
25 A 412 a A405 a 4,09
5,0 A372 b A406 a 3,89
10,0 B 341 bc A398 ab 3,70
15,0 B 309 cd A402 ab 3,55
20,0 B293 d A370 ab 3,31
25,0 B287 d A35 b 321
Média 3,36 3,89
Ccv 9,02 %
cm Densidade do solo (Mg m™)
25 1,284 1,171 1,227 b
50 1,340 1,241 1,291 a
10,0 1,346 1,293 1,320 a
15,0 1,339 1,316 1,328 a
20,0 1,314 1,298 1,306 a
25,0 1,277 1,287 1,282 a
Média A 1,317 B 1,268
cVv 5,19%
cm Densidade relativa
25 A 0845 a BO0776 b 0,810
5,0 A 085 a AO08llL b 0,838
10,0 A 083 a AO081l a 0,857
15,0 A 0870 a A0866 a 0,868
20,0 A 089 a AO0871 a 0,865
25,0 A 0840 a A 0858 a 0,849
Média 0,857 0,839
cv 5,18 %
*Plantio direto

?Plantio direto escarificado

Médias antecedidas pela mesma letra maitscula na horizontal e
seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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MIELNICZUCK, 1997; CARVALHO et al., 1999 e
FERRERASEet al., 2001), que o preparo do solo reduz
o teor de MO no solo, indicando que a escarificagéo,
pelo pouco revolvimento do solo e conseqliente pouca
incorporacéo dos restos culturais, pode melhorar a
estrutura do solo aumentando o teor de MO.

Observou-se que os valores de densidade
do solo namédiados manejos (Tabela 1) apresentaram
diferenca significativa entre os manejos. O PDE
apresentou uma densidade do solo média 3,72%
inferior a0 PD, mesmo apds uma cultura de inverno
(6 meses), contradizendo RALISCH et a. (2001), que
concluiram que a escarificagdo tem efeito somente
para uma cultura, ndo tendo efeito residual paraoutras
culturas subsequiente, enquanto PIERCE et al. (1992)
relata que o efeito da escarificagdo pode persistir por
anos em um sol o franco-arenoso.

Quanto a densidade do solo em
profundidade, ndo foi verificadadiferencasignificativa
entre os manej os. Nota-se que a escarificagdo provoca
uma reducdo do valor médio da densidade do solo e,
independente do manejo do solo, a densidade foi
menor na camada superficial de 2,5cm. N&o houve
interacdo entre sistemas de manejo e profundidades.

A densidade do solo no PD foi maiselevada
gue no PDE também em trabalho realizado por
MACHADO et a. (1996). Isso ocorre porque 0O
escarificador promove a perturbacdo do solo,
ocasionando o empolamento com aumento da
porosidade total (KLEIN & BOLLER, 1995).

A densidade méxima do solo (DMS) foi
semel hante entre as profundidades e os manejos
(1,54Mg m2 parao PD e 1,51Mgm?® parao PDE), ea
umidade étimade compactacdo foi igual 0,25kg kg™. A
DM S foi menor no PDE, supostamente pelo efeito do
maior teor deMO, pois, conformeBRAIDA etd. (2003),
0 acimulo de MO no solo reduz a densidade maxima
do solo e aumenta a umidade critica da maxima
compactagdo, ressaltando que a magnitude é
dependente dagranulometriado solo, sendo maior em
S0l 0s arenosos.

Estudando o processo de compactagéo
DIAS JUNIOR & MIRANDA (2000) demonstraram
gue as classes de solos apresentam comportamento
distinto devido avariagéo detextura, matériaorganica
e umidade, encontrando em um L atossolo Vermel ho-
amarelo comteor deargilade 0,37kg kg, umaDMSde
1,57Mg nr3, eumaumidade étimade 0,20kg kg, enum
L atossolo Vermelho-escuro com 0,57kg kg de argila,
uma DMS de 1,44Mg n3, e uma umidade étima de
compactagéo de 0,26kg kg*.

A DR no campo foi maior no PD do queno
PDE (Tabela 1) apresentando diferenca entre manejos

e profundidades. Comparando 0s manejos nas
profundidades, o PD apresentou uma DR superior ao
PDE apenas na profundidade de 2,5cm, indicando um
certo nivel de compactacdo do solo nesta
profundidade. No PDE, a DR foi menor nas
profundidades de 2,5 e 5,0cm, sendo que, nas demais
profundidades, n&o diferiram. No entanto, no PD, a
DR néo diferiu entre as profundidades, indicando uma
maior uniformidade da densidade do solo em
profundidade.

Em um Latossolo Roxo, detexturaargilosa,
o valor de DR em que as condi¢bes ao
desenvolvimento das plantas seriam Gtimas foi de
0,715 (KLEIN, 2002). FERRERAS et al. (2001)
observaram, em um solo siltoso sob PD uma DR de
0,82 e 0,85 nas camadas de 0-6cm e 10-16cm,
respectivamente, e no PD escarificado na ordem de
0,69 e 0,85, nas mesmas camadas, refletindo
drasticamente no rendimento daculturadasojacom a
pequenadiferencaencontradanacamadade 10-16cm.

A RP na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente apresentou diferenca entre os
manejos do solo (Tabela2). O PD apresentou umaRP

Tabela 2 — Resisténcia mecanica do solo a penetragdo na
umidade correspondente (m* m*) a capacidade de
campo (CC = 6 kPa) e ao ponto de murcha
permanente (PMP = 1500 kPa) em fun¢do do
manejo e da profundidade do solo

Profundidade PD! PDE? Médias
cm Capacidade de campo

25 A 1,66 a B 1,09 B 1,37
5,0 A 2,09 a B 1,36 ab 1,72
10,0 A 1,83 a Al59 ab 1,71
15,0 A 195 a Alg7 a 191
20,0 Al54 a Al4 ab 1,47
25,0 A 1,66 a Al47 ab 1,56
Média 1,79 1,47

Ccv 24,05 %

cm Ponto de murcha permanente

25 A549 a B287 c 4,18
5,0 A 5,98 a B 3,52 bc 4,75
10,0 A564 a A468 a 5,16
15,0 A525 abc B368 bc 4,46
20,0 A 4,94 c B 3,94 ab 4,44
25,0 A 4,33 c A 354 bc 3,93
Média 5,27 3,71

(@Y 16,20 %

"Plantio direto

Plantio direto escarificado

Médias antecedidas pela mesma letra maitiscula na horizontal e
seguidas pela mesma letra minGscula na vertical ndo diferem pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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superior ao PDE, destacando-se o aumento da
diferenca com a reducdo da umidade do solo. Isto
demonstraa eficiénciada escarificacéo nareducdo da
resisténcia mecénica do solo, concordando com
INOUE et al. (2002) e contradizendo RALISCH et al.
(2001), que verificaram o efeito dareducgéo na RP no
espaco de tempo durante um ciclo de cultura anual,
concluindo que o efeito da escarificagdo na RP ndo
perdura por mais do que um cultivo.

Na umidade do solo na capacidade de
campo (Tabela 2), a RP no PD foi superior ao PDE,
ndo apresentando diferenca significativa entre as
profundidades. No entanto, o PDE apresentou uma
variacéo significativa, sendo a menor RP na
profundidade 2,5cm, e a maior na profundidade de
15cm, enquanto nas demais ndo diferiram. Entre os
sistemas de manejo em profundidade, observou-se
diferencasignificativa somente nas profundidades de
2,5e5,0cm, tendo o PD apresentado a RP superior ao
PDE, a0 passo que nas demais ndo apresentaram
diferencasignificativa

A condic&o de umidade do solo no ponto
de murcha permanente (Tabela 2) foi a que
apresentou a maior diferenca de RP entre os
sistemas de manejo de solo. O PD apresentou uma
RP maior que ado PDE , demonstrando ainfluéncia
daescarificagdo em diminuir alimitagdo mecanica
do crescimento do sistema radicular das plantas
em condi¢cBes de deficiéncia hidrica. Em
profundidade no PD, amaior RPfoi de2,5a15,0cm,
enquanto nas profundidades de 20 e 25cm,
constatou-se a menor RP. No PDE, a RP das
profundidades de 10 e 20cm foi superior as demais,
e na profundidade de 2,5cm constatou-sea menor
RP entre as profundidades.

Comparando a RP entre manejos em
profundidades, o PDE foi significativamente inferior
nas profundidades de 2,5; 5; 15 e 20cm, ao passo que,

na profundidade de 10 e 25cm, 0os manejos de solo ndo
diferiram estatisticamente.

Os componentes de rendimento da sojae a
altura das plantas avaliadas ndo apresentaram
diferencga significativa, tanto para os sistemas de
manejo do solo como para os tipos de sulcadores de
semeadora-adubadora (Tabela 3), indicando um
desenvolvimento muito similar das plantas dasojaem
condigBes de solo distintas.

O rendimento de gréos da cultura da soja
(Tabela 3) ndo apresentou diferengasignificativaentre
0s manejos de solo adotado. Este mesmo resultado
foi observado por BOLLER (1990) e CENTURION
& DEMATTE (1992), que pode ser atribuido &
precipitacdo pluvial de 999,8mm durante o ciclo da
cultura (132 dias) que contribui paramanter aumidade
do solo nas condigBesideais, minimizando o efeito da
compactagéo.

Em contrapartida aos resultados obtidos
neste trabalho, vérios estudos demonstram que a
escarificagdo promove um incremento no rendimento
das culturas devido a reducgdo da resisténcia a
penetracdo das raizes e densidade do solo e um
aprofundamento do sistema radicular (PAULETTI,
2002).

Os sulcadores apresentaram influéncia no
rendimento de gréos da cultura da soja, no sistema
PD, tendo o sulcador G obtido um maior rendimento
de gréos com 3126kg ha? contra 2984kg ha' do DD.
Iss0 pode ser atribuido ao fato do mecanismo tipo G
ter uma maior capacidade de penetragéo, podendo
romper as camadas compactadas que sdo comumente
encontradas em solos argilosos, minimizando os
efeitos da densidade do solo e melhorando o leito de
semeadura, favorecendo acultura, enquanto queo DD
somente abre 0 solo para a deposi¢ao do adubo e da
semente (SILVA et a., 2001). No PDE, os mecanismos
sul cadores ndo apresentaram influénciano rendimento

Tabela 3 — Estatura de plantas, massa de 1000 graos, nimero de vagens por planta, nimero de gréos por vagem e rendimento de graos de
soja em fungdo do manejo do solo e de mecanismos sulcadores de semeadura

Mango  Mecanismo sulcador Estaturaplantas Massa 1000 gréos N° vagens por planta N° gréos por vagem  Rendimento de gréos

do solo cm g kg ha*
- DD? 92,8 136,9 31 2,00 2084 b
G* 94,0 141,0 28 2,07 3126 a
, DD 91,8 138,4 32 2,10 2991
PDE G 9238 1389 31 2,09 2980
Pantio direto

?P|antio direto escarificado
3Sulcador da semeadora adubadora do tipo duplo disco
“Sulcador da semeadora adubadora do tipo guilhotina

Médias seguidas por letras diferentes na vertical diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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da soja. O efeito do tipo sulcador em PD também foi
observado por KLEIN & BOLLER (1995) queobtiveram
um rendimento na cultura do milho de 30% superior
com sulcador G se comparado com o sulcador DD.

CONCLUSOES

A escarificagdo esporadica em solos sob
plantio direto proporciona condigdes fisico-hidrica-
mecénicasdo solo maisfavoraveis ao desenvolvimento
das plantas, especificamente pela reducdo na
resisténcia mecanica apenetracdo e pelanao reducao
do teor de matéria organica, sendo que as possiveis
limitacGes estudadas nédo af etaram o desenvol vimento
e rendimento de gréos da cultura da soja, em funcéo
daprecipitacdo pluvia favoravel durantetodo o ciclo
da cultura. O mecanismo sulcador do tipo guilhotina
proporcionou aumento no rendimento da soja sob
plantio direto.
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