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RESUMO GERAL

BARROS, L. R. Escarificacdo e gessagem na descompactacéo do solo sob sistema
plantio direto. 2017. 62 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola
de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2017.

Nas areas sob sistema plantio direto no Cerrado o0 processo de compactacao
vem se tornando cada vez mais frequente, sendo perceptivel por alteragdes nos atributos
fisicos do solo, no sistema radicular e pela reducdo na produtividade das culturas. As
préticas de escarificacdo e gessagem séo alternativas para reduzir esta compactacéo. Nesse
sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos e duracdo da escarificacdo e
da gessagem nos atributos fisicos e quimicos do solo e na produtividade da soja cultivada
em sistema plantio direto implantado ha quinze anos. O estudo foi dividido em duas etapas.
Na primeira etapa foi feito o diagndstico da compactacéo do solo em uma area de 315 ha
dividida em uma malha amostral com 63 pontos, onde cada ponto respresentava cinco
hectares em Joviania, GO. Nessa area foram coletadas amostras de umidade gravimétrica e
realizadas penetrometrias em cada ponto da malha, nas camadas 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
em trés épocas: 1) antes da escarificacdo; 2) 60 dias apds a escarificagdo do solo; e 3) 390
dias apds a escarificacdo. Com base nos resultados obtidos na primeira etapa, foi
selecionado um dos pontos dessa area para realizacdo da segunda etapa do trabalho, que
consistiu em instalar 24 parcelas, divididas em seis blocos casualizados, compostos por
quatro tratamentos: (T) = Testemunha, (E) = Escarificacdo, (G) = Gessagem, (G+E) =
Gessagem e escarificacdo, nos quais foram determinadas a fertilidade do solo (MOS, pH,
H+Al, P, K, Ca e Mg ), umidade gravimétrica e indicadores fisicos, em quatro camadas de
solo, além da produtividade da soja. Os dados foram analisados por meio da analise de
variancia e quando significativo aplicou-se o teste de Dunnet para comparacdo dos
tratamentos ao nivel de probabilidade de 5% de erro (p<0,05). Os resultados mostram que
os beneficios da escarificacdo foram de curto prazo, pois embora 60 dias apds a
escarificacdo tenha sido observada uma reducgéo da resisténcia a penetracédo, aos 390 dias
apos a escarificacdo estes valores ja apresentaram um incremento significativo da
resisténcia a penetracdo. A escarificacdo afetou de forma positiva a macroporosidade e a
porosidade total na camada 0-0,10 m. A macroporosidade é um indicador fisico de grande
influéncia na determinacdo da produtividade da soja em plantio direto. O uso do gesso
agricola proporcionou um aumento no volume das raizes assim como sistemas radiculares
mais profundos.

Palavras-chave: Descompactacéo, impedimento mecanico, sulfato.

! Orientadora: Profé. Dr?. Vladia Correchel. EA/UFG.



GENERAL ABSTRACT

BARROS, L. R. Scarification and gypsum application in soil decompaction under no-
tillage system. 2017. 62 f. Dissertation (Master in agronomy: Soil and Water) — School of
Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2017.

In areas under no-tillage system in Brazil’s Cerrado, compaction is becoming
increasingly frequent. It is noticeable because there are changes in soil physical properties
and in the root system as well as reduction in crop yields. The practices of scarification and
gypsum application are alternatives to mitigate compaction. In this sense, the objective of
this work was to evaluate the effects and length of scarification and gypsum application on
soil physical and chemical properties and on soybean yield under a no-tillage system
deployed 15 years ago. The study was divided into two steps. The first step consisted of the
diagnosis of soil compaction in an area of 315 ha divided into a 63-point sampling grid,
where each point represented five hectares in Joviania, GO. In this area, moisture samples
were collected and a penetrometer was used at each point of the mesh, in the 0.0-0.20 m
and 0.20-0.40 m layers, in three periods: 1) prior to the scarification; 2) at 60 days after soil
scarification; and 3) at 390 days after scarification. Based on the results found in the first
step, one of the points of this area was selected to perform the second step of the work,
which consisted in setting up 24 plots, divided into six randomized blocks, composed of
four treatments: (C) = Control, (S) = Scarification, (G) = Gypsum application, (G+S) =
Gypsum application and scarification. The following properties were determined: soil
fertility (MOS, pH, H+AI, P, K, Ca and Mg), gravimetric moisture and physical indicators
in four soil layers, in addition to soybean yield. The data were submitted to analysis of
variance and when they were significant, Dunnet’s test was applied for comparison of
treatments at the level of probability of 5% of error (p<0.05). These results show that
scarification offered short-lasting benefits, because although there was a reduction in
resistance to penetration at 60 days after scarification, these values already showed a
significant increase in resistance to penetration at 390 days after scarification. Scarification
affected macroporosity and total porosity positively in the 0-0,10 m layer. Macroporosity is
a physical indicator of great influence in determining soybean yield under a no-tillage
system. The use of agricultural gypsum resulted in increased root volume and deeper root
systems.

Key words: Decompression, mechanical impediment, sulphate.

*Adviser: Profé. Dr2. Vladia Correchel. EA/UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

O revolvimento intensivo do solo através do plantio convencional vem
afetando os atributos fisicos do solo, devido ao manejo realizado de forma incorreta como
a passagem de implementos em areas com umidade inadequada. No sistema plantio direto
ndo se tem esse revolvimento intensivo do solo, o preparo do solo mantém os restos
culturais sobre a superficie do solo, minimizando a erosdo, e propiciando a formacédo de
palhada o que contribui para melhor retencdo de umidade e consequentemente, para
incrementar o conteldo de matéria orgénica quando comparado ao sistema de plantio
convencional.

Entretanto, a falta de revolvimento do solo no sistema plantio direto associado
ao trafego intensivo de maquinas na area e a maior umidade do solo, podem ocasionar a
compactacdo do solo. No plantio convencional essa compactacdo ocorre nas camadas mais
profundas tendo em vista que neste tipo de preparo de solo ocorre o revolvimento do solo
nas camadas superficiais. Isto ocorre devido a pressdo exercida pelas maquinas no solo. O
manejo mais adequado para o plantio direto é a rotacdo de culturas, que por meio dos
sistemas radiculares de diferentes espécies, auxilia a estruturacdo, além de propiciar o
acumulo de palhada sobre a superficie do solo.

As alteragbes que ocorrem na estrutura do solo e causam a compactagdo
podem ser avaliadas por diferentes indicadores fisicos do solo como a densidade do solo,
resisténcia do solo a penetracdo, macroporosidade, microporosidade e a porosidade total.

Os atributos fisicos do solo podem se alterar de forma temporaria ou
permanente em fungdo do manejo adotado. Este tipo de alteragdo pode influenciar o
desenvolvimento das plantas de forma benéfica ou prejudicial. Um solo com boa qualidade
fisica propicia melhor aproveitamento do solo pelas raizes propiciando um melhor
desempenho da cultura. Portanto o monitoramento da qualidade fisica do solo é de suma
importancia para alcancar uma boa produtividade.

O uso do gesso agricola nos solos do Cerrado diminui a atividade do aluminio

nas camadas de subsuperficie e, com isso, favorece o crescimento das raizes promovendo
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beneficios na absor¢do de &gua e nutrientes pelas plantas. Além de promover o maior
crescimento e distribuicdo do sistema radicular, além da possibilidade de aumentar o teor
de matéria organica no solo e rendimento das culturas.

Pesquisas que revelam a eficiéncia do uso do gesso e dos escarificadores em
sistema plantio direto sdo necessarias para melhoria da qualidade fisico-quimicas dos solos
da regiéo do Cerrado. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos
e duracdo da escarificacdo e da gessagem nos atributos fisicos e quimicos do solo e na

produtividade da soja cultivada em sistema plantio direto implantado ha quinze anos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  ASPECTOS GERAIS DA PRODUCAO AGROPECUARIA

Com a globalizacdo da economia brasileira, 0 pais passou a fazer parte de um
espaco integrado global e bastante competitivo, provocando avancos tecnologicos e novos
métodos de producdo. Originou também cadeias produtivas integradas globalmente e a
questdo ambiental passou a ter importancia fundamental nos processos de producéo,
comercializacdo e consumo. A maior parte das areas agricolas do Brasil é suscetivel a
erosdo e de rapida degradacdo sob as acdes do vento, chuva e sol quando cultivadas no
sistema convencional. Em algumas regides do Pais, é possivel cultivar até trés culturas por
ano, mas quando o cultivo € conduzido no sistema convencional, a base produtiva pode se
degradar em poucos anos (Alvim et al., 2004).

Um dos fatores que afetam a base produtiva é a erosdo, que causa historicas
perdas de solos, com consequentes custos ambientais e econémicos. A expansdo do
sistema plantio direto no Brasil e os beneficios advindos desta tecnologia tiveram como
resultado o retardo do avanco da degradacdo das areas agricolas (Bertol et al., 2007).

A expansdo da mecanizacdo na agricultura moderna impde altas pressdes no
solo devido ao intenso trafego de maquinas. Estas cargas estaticas e dindmicas ndo sé
diminuem o volume dos poros do solo, mas também alteram a geometria destes, afetando a
microporosidade e a macroporosidade. Estes fatores contribuem para a degradacdo da
qualidade fisica do solo (Muller et al., 2014).

2.2  SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto foi introduzido no inicio da década de setenta na
regido sul do Brasil. Tinha como objetivo apresentar um método alternativo de preparo de
solo para controlar a erosdo em areas submetidas a sucessivos cultivos. Sua implantagédo
nessa regido ocorreu a0 mesmo tempo na propriedade rural e na pesquisa (Kochhann &

Denardin, 2000). Em 2004 j& haviam cerca de vinte milhGes de hectares, com um terco
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localizado na regido dos Cerrados e com grande expectativa de que a adogéo desse sistema
de cultivo se amplie para outras regides agricolas do pais conforme Machado et al. (2004).

O plantio direto é um sistema de manejo em que a semeadura das culturas é
feita sem o revolvimento do solo, mantendo os restos culturais dos cultivos anteriores na
superficie, minimizando os efeitos da eroséo e mantendo o contelildo de matéria organica.
Quando utilizado de forma correta, esse sistema de manejo é eficaz na protecdo da
superficie do solo (Gennaro, 2011).

E uma tecnologia eficiente no controle das perdas de solo e &gua, portanto
juntamente com outros beneficios que o sistema oferece, tem sido adotado por um nimero
de produtores cada vez maior. No entanto, apesar das inUmeras vantagens, alguns fatores
tém causado frustracGes com a adogdo dessa tecnologia, levando ao retorno do sistema de
plantio convencional (Tormena et al., 1998).

Geralmente o plantio direto apresenta na camada superficial, apds trés ou
quatro anos, maiores valores de densidade do solo e menores de macroporosidade e
porosidade total, devido ao trafego de maquinas e o ndo revolvimento do solo. Porém, com
0 tempo, ha um acréscimo da matéria organica na superficie do solo nesse sistema de
manejo, podendo resultar em uma reducdo da densidade do solo e um aumento no volume
de poros. Consequentemente, o tempo de adocdo do plantio direto vai definir a qualidade
do solo, bem como as melhorias nos seus atributos fisicos (Gennaro, 2011).

No entanto, deve-se atentar que a rotacdo de culturas é um requisito
fundamental para o sucesso deste sistema. Portanto, o tipo e a frequéncia das espécies
contempladas no planejamento do sistema de rotagéo de culturas devem atender tanto aos
aspectos técnicos, que objetivam a conservacdo do solo, quanto aos aspectos econdémicos e
comerciais (Kochhann & Denardin, 2000).

A adocdo do sistema plantio direto gera também a mobilizacdo dos nutrientes
no solo e aumenta a variabilidade espacial dos seus atributos quimicos. Em funcdo da
irregularidade de distribuicdo de nutrientes na superficie do solo, a rotacdo de culturas €
uma condicao basica para o sucesso e continuidade do sistema plantio direto. Culturas com
diferentes espacamentos sdo implantadas numa mesma area, e as linhas de adubagdo
geralmente ndo coincidem, o que contribui para a uniformizacdo da distribuicdo de

fertilizantes no solo (Schlindwein & Anghinoni, 2000).

23  COMPACTACAO DO SOLO
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A entrada dos sistemas agricolas em substituicdo das florestas provocou a
retirada da cobertura vegetal original para implantagdo de culturas, o que gerou um
desequilibrio no ecossistema. Esse fato aliado a adocao de praticas inadequadas de manejo,
promoveu o rompimento do equilibrio entre o solo e o meio, modificando suas
caracteristicas fisicas e quimicas (Richart et al., 2005).

O termo compactacdo do solo refere-se a processos mecanicos, induzidos pela
acao antrdpica, os quais modificam a estrutura do solo e alteram seus comportamentos
fisico, hidrico e mecénico. Trata-se, portanto, de uma alteracdo fisica induzida, com
consequéncias sobre o comportamento da &gua e do ar no solo, o que afeta o
desenvolvimento das raizes das plantas (Kertzman, 1996).

O processo de compactacdo pode ocorrer de varias formas, sendo intensificado
pelo trafego de maquinas de peso cada vez mais elevado. Este aumento de peso das
maquinas ndo foi proporcionalmente distribuido no tamanho e largura dos pneus,
acarretando um aumento de pressdo sobre o solo e modificando sua estrutura fisica
(Richart et al., 2005).

A gota de chuva é considerada uma fonte natural de compactacao (Richart et
al., 2005). Em solos expostos, quando ocorre uma precipitacéo intensa, a superficie do solo
recebe a maior parte da energia cinética das gotas de chuva, resultando na quebra dos
agregados e dando inicio ao processo de erosdo. A desagregacdo do solo promove o
carreamento de agregados e particulas menores em suspensao na agua, que penetram e
obstruem os poros causando o selamento superficial e, consequentemente, diminuem a taxa
de infiltracdo de 4gua no solo (Schaefer et al., 2002).

O problema de compactacdo do solo vem aparecendo sistematicamente na
regido do Cerrado. Tém sido relatadas ocorréncias de aumento da densidade do solo e
diminuicdo da macroporosidade com o uso do sistema plantio direto. Este processo,
diagnosticado como compactacdo devido ao fato de, supostamente, prejudicar o
crescimento das raizes e 0 movimento vertical de dgua, faz com que se tenha um manejo
de revolvimento do solo, desfazendo o trabalho bioldgico e fisico de varios anos (Stone et
al., 2002).

2.4 INDICADORES FiSICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Os principais indicadores fisicos de qualidade de solo sdo: textura, estrutura,
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resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, indice de estabilidade de agregados, dentre outros.

A textura € uma das caracteristicas mais estaveis, e representa a distribuicao
quantitativa das particulas sélidas minerais (diametro menor que 2 mm) de um solo. Pode
ser determinada de duas maneiras: em campo, onde se procura correlacionar a
sensibilidade do tato com a natureza e tamanho das particulas unitarias do solo (a areia
produz sensacdo de aspereza, o silte é sedoso ao tato, e a argila é plastica e pegajosa
quando Umida, e dura quando seca), ou se determinar em laboratério, pelo método da
pipeta ou do densimetro de Boyoucos (Ferreira et al., 2010).

A estrutura do solo corresponde a geometria do espaco poroso formado entre
os agregados do solo, resultante das forcas de coesdo entre as particulas minerais e
organicas, e também da acdo quimica e fisica, dos macro e microorganismos, plantas e
animais. A relacdo da estrutura com a dindmica da agua no solo e o crescimento vegetal se
reflete na resisténcia do solo a compactacdo, no arranjamento do espago poroso, na
infiltracdo e armazenamento de agua, na resisténcia a erosdo, na atividade bioldgica do
solo e na eficacia dos corretivos da fertilidade do solo e aproveitamento dos fertilizantes
pelas plantas (Capeche, 2008).

A resisténcia do solo a penetracdo é um dos atributos fisicos mais adotados
como indicativo da compactacdo do solo, pois exerce elevada influéncia sobre o
desenvolvimento das plantas. Uma vez que o crescimento das raizes e a produtividade das
culturas variam de forma inversamente proporcional ao seu valor (Freddi et al., 2006).

Para 0 monitoramento da compactacdo do solo, o penetrdbmetro é um
instrumento bastante utilizado, porém os resultados obtidos por meio dele devem ser
inseridos em um contexto maior de avaliacdo da compactacao, contemplando, além do uso
correto do equipamento, o histérico do manejo da area, textura do solo, densidade global e
umidade do solo (Torres & Saraiva, 1999).

A densidade do solo expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo
seco por unidade de volume do solo. No volume do solo é incluido o volume de sélidos e o
de poros do solo. Contudo, havendo modificacdo do espago poroso haverd alteracdo da
densidade do solo. A densidade do solo é utilizada como indicador da compactacéo e
também de alteragdes na estrutura e porosidade do solo (Reinert & Reichert, 2006).

A densidade de particulas é relacdo entre a quantidade de massa de solo seco

por unidade de volume de sélidos do solo; assim, ndo inclui a porosidade do solo e nao
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varia com 0 manejo do solo. Depende primariamente da composicdo quimica e
mineraldgica do solo (Reinert & Reichert, 2006).

A porosidade do solo € caracterizada por 2 classes de tamanho de poros a
macroporosidade e microporosidade. Os microporos estdo relacionados com a retencao e
armazenamento de agua pelo solo, j& os macroporos sdo responsaveis pela aeracéo,
infiltracdo e drenagem do solo (Ferreira et al., 2010). Para Latossolo Vermelho, Tormena
et al. (2002) relatam que o uso de escarificadores proporcionam maiores valores de

macroporosidade e porosidade total, em detrimento da microporosidade.

2.5  ESCARIFICACAO

O uso de implementos de hastes como os escarificadores para descompactacédo
do solo produz superficies mais rugosas no mesmo, e seu objetivo é aumentar a
porosidade, reduzir a densidade do solo e, a0 mesmo tempo, romper as camadas
superficiais encrostadas e camadas subsuperficiais compactadas (Kochhann & Denardin,
2000). Outra solucéo é o uso de plantas com sistema radicular profundo e agressivo capaz
de crescer em camadas de solo compactado (Abreu et al., 2004).

Embora recomendada frequentemente pelos técnicos, o processo de
escarificacdo é de elevada demanda de poténcia de maquinario, alto consumo de
combustivel e de tempo, portanto dever ser aplicada somente onde a compactacdo foi
diagnosticada (Girardello et al., 2011). Nesse contexto, a escarificacdo destaca-se como
uma boa alternativa, desde que recomendada ap6s um diagnostico confirmando as areas
compactadas.

De acordo com trabalhos realizados por Abreu et al. (2004), ocorreu uma maior
resisténcia do solo a penetracdo nos tratamentos sem preparo do solo, enquanto que nos
tratamentos com solo escarificado a resisténcia do solo a penetragéo e a densidade do solo
foram menores.

A escarificacdo esporédica do solo tem sido eficiente em reduzir os efeitos
imediatos da compactacdo (Reichert et al., 2009). Varias pesquisas tém sido realizadas
com a escarificacdo mecanica para avaliar seus efeitos sobre a compactacdo e sua
longevidade. Girardello et al. (2014) avaliaram a eficiéncia de escarificadores mecénicos
na reducdo da resisténcia do solo a penetracdo e encontraram reducdo nos valores.

Drescher et al. (2016), avaliando o tempo de duragdo escarificacdo mecénica, em sistema
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plantio direto observaram menor resisténcia do solo a penetracdo até 18 meses apds a
escarificacdo. Secco & Reinert (1997) concluiram que a escarificacdo tém um efeito
residual de até 10 meses apds a operacao.

Perante esses resultados, verifica-se a necessidade de mais pesquisas, em
campo, quanto ao nivel e, ou, estado de compactacdo que alteram o rendimento das
culturas, bem como determinar a época e as praticas para realizar intervengdes mecanicas

na tentativa de amenizar os efeitos da compactacdo (Mazurana et al., 2011).

26  GESSO

Os solos do Cerrado geralmente apresentam problemas de acidez
subsuperficial, e as vezes ndo é viavel a incorporacdo profunda de calcério. Assim,
camadas mais profundas do solo, podem continuar com excesso de aluminio toxico,
associado ou ndo a deficiéncia de calcio. Portanto, diante desta situacdo as raizes da
maioria das culturas se desenvolvem apenas na camada superficial (Costa et al., 2007).

A aplicacdo de gesso agricola seria uma opgdo viavel para diminuir a saturacao
do aluminio nessas camadas mais profundas, e com esta aplicacdo criam-se condic¢Ges para
o sistema radicular das plantas se aprofundarem no solo. Conforme descrito por Costa et al.
(2007), com um sistema radicular mais profundo a planta consegue minimizar efeitos de
veranicos que sdo frequentes, em especial no Cerrado. O gesso é aplicado na camada
superficial do solo, e logo apds sua dissolucdo ira fixa-se abaixo, devido a sua alta
mobilidade nos primeiros centimetros do solo. Com isso ocorre a lixiviagdo do célcio no
perfil do solo contribuindo para o aprofundamento das raizes das plantas (Sousa et al.,
2007).

De modo simples, as reacdes do gesso agricola que ocorrem no subsolo,
melhorando o ambiente radicular, s&o a dissociagdo do CaSO.° lixiviado em profundidade;

+++

troca idnica entre 0 Ca™ do gesso e o AI"™" adsorvido & fragdo argila; complexacdo do
AI** pelo SO,%. Constata-se que o gesso agricola melhora o ambiente radicular, pois
promove o aumento do teor de célcio em profundidade, diminui a saturacdo por aluminio e
diminui a absorgéo de Al pelas raizes, devido a formagio do par iénico AISO," que néo é
toxico as plantas (Vitti & Priori, 2009). O Al tambem pode ser precipitado na forma de

oxihidréxido (Sousa et al., 2007).
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O uso do gesso agricola apresenta beneficios tais como o fornecimento de
enxofre a planta, sendo este um elemento essencial para o seu desenvolvimento (Costa,
2006). A auséncia de revolvimento no plantio direto pode apresentar impedimentos fisicos
e quimicos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Dessa forma, a
aplicacdo do gesso agricola é uma possibilidade de melhoria do ambiente radicular em
profundidade no solo (Neis et al., 2010).

O uso do gesso pode melhorar a estrutura do solo favorecendo a agregacéo.
Este processo ocorre atraves do calcio fornecido pelo gesso que é atraido pela argila e
matéria organica do solo (MOS) formando as pontes de cétions, a MOS geralmente ocorre
recobrindo os gréos de argila (Chan & Heenan, 1999). Quanto mais cations ligados a ela e
quanto mais ela estiver recobrindo a argila menos sitios ativos disponiveis 0 que reduz a
decomposicdo da MOS, consequentemente pode favorecer o aumento do teor de MOS no

solo.

2.7  GEOESTATISTICA

De acordo com Yamamoto & Landim (2013), o estudo geoestatistico comeca
com um conjunto de observacgdes que constituem uma amostra. Para inferir as propriedades
do fendmeno espacial em estudo sdo usadas as observacGes amostradas, que podem ser
qualitativas ou quantitativas. E um ramo da Estatistica Espacial que usa o conceito de
funcBes aleatorias para incorporar a dependéncia espacial aos modelos para variaveis
georreferenciadas. Diante das possibilidades, é possivel induzir e fazer predi¢des a partir
de amostras extraidas. O fendmeno espacial desconhecido é a populagdo da qual foi
coletada a amostra.

O objetivo da analise geoestatistica € a caracterizacdo espacial de uma variavel
de interesse por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espaciais, com
determinacdo das incertezas associadas. A reproducdo das caracteristicas do fendbmeno
espacial baseado em pontos amostrais é denominado interpolacdo ou estimativa, &
realizada através de ajustes de funcBes matematicas locais ou globais (Yamamoto &
Landim, 2013)

A geoestatistica permite a interpretacdo dos resultados com base na composi¢édo
da variabilidade natural dos atributos avaliados, atendendo a dependéncia espacial dentro

do intervalo de amostragem. Afim de estimar o comportamento das plantas ao manejo e
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reduzir os efeitos da variabilidade espacial sobre a produtividade, a geoestatistica pode
indicar alternativas de manejos diferentes para melhorar a produgéo agricola. E importante
analisar a distribuicdo espacial dos valores de resisténcia do solo a penetracdo, pois a agdo
do sistema de manejo do solo e o sistema de trafego ndo sdo uniformes em toda a area
(Silva et al., 2004). O estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo pode
melhorar o controle dos fatores de produgéo das culturas (Souza et al., 2009; Cavalcante et
al., 2007).
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3 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA RESISTENCIA A
PENETRACAO DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA
PLANTIO DIRETO ESCARIFICADO

RESUMO

A compactacdo do solo é uma consequéncia do intenso uso agricola que
gera preocupacgédo em torno de como a recuperacdo do solo pode ser feita para que o solo
retome sua qualidade. O manejo inadequado do solo altera suas propriedades fisicas
modificando o comportamento da &gua e do ar no meio prejudicando o crescimento das
plantas. O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuicdo espacial e temporal da
resisténcia do solo a penetragdo (RP) antes e meses ap0s a escarificacdo de um
LATOSSOLO VERMELHO cultivado em sistema plantio direto em Joviania, GO. A
area de estudo foi dividida em uma malha amostral com 63 pontos representando cinco
hectares cada. As amostras foram coletadas em cada ponto, de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40
m, em trés épocas caracterizando os tratamentos: 1) antes da escarificacdo; 2) 60 dias
apos a escarificacdo do solo; e 3) 390 dias ap6s a escarificacdo, para avaliar o efeito
residual da escarificagcdo. Foram gerados mapas com base nos dados de RP ajustados a
umidade gravimétrica, através do software geoestatistico ArcMap 10.2.2, usando a
interpolacdo de pontos pela ponderacdo do inverso da distancia (IDW). A andlise
estatistica descritiva e a variancia dos dados foram analisadas com o software SAS
Institute, bem como para a comparacao de médias, pelo teste de Tukey, e para obtencao
dos coeficientes das regressdes entre a RP e a umidade gravimétrica. Observou-se que
60 dias ap0s a escarificacdo os valores médios de RP decresceram 57%. Porém sem
nenhuma outra intervencdo para manutencdo, seu efeito ndo persistiu, tornando a ser
observado um aumento da RP 390 dias ap6s a escarificacdo. Essa pratica mecanica ndo
é eficiente a médio e longo prazo, indicando a necessidade de associacdo com plantas de
cobertura para manutencao de seu efeito por mais tempo.

Palavras-chave: manejo do solo; fisica do solo; qualidade do solo.

ABSTRACT

Soil compaction is a consequence of intense agricultural use, and it causes
concern about how soil can be recovered so that it can regain quality. Improper soil
management changes the physical properties of soil by modifying the behavior of water
and air in the environment, thus hindering plant growth. The objective of the present
study was to characterize the spatial and temporal distribution of soil resistance to
penetration (RP) before and after scarification of an Oxisol cultivated under a no-tillage
system in Joviénia, GO. The study area was divided into a 63-point sampling grid which
represented five hectares each. The samples were collected at each point, in the 0.0-0.20
m and 0.20-0.40 m layers, in three periods that characterized the treatments: 1) prior to
the scarification; 2) at 60 days after soil scarification; and 3) within 390 days after
scarification, in order to evaluate the residual effect of scarification. The maps were
designed on the basis of data on RP fitted to data on moisture, through the geostatistical
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software ArcMap 10.2.2, using point interpolation by means of inverse distance weighting
(IDW). The software SAS Institute was used for descriptive statistical analysis and
analysis of variance, as well as for a comparison of averages, with Tukey’s test, and to
calculate the coefficients of regressions between the RP and soil moisture. It was found
that the mean values of RP decreased by 57% at 60 days after scarification. However, such
effect did not persist without any other intervention to keep the decrease, hence there was
an increase in RP at 390 days after scarification. Thus, this mechanical practice is not
efficient in the medium and long term; thus, it needs to be associated with cover crops to
maintain its effect for a longer period of time.

Key words: Soil management; soil physics; soil quality.

3.1 INTRODUCAO

A entrada dos sistemas agricolas em substituicdo das florestas provocou a
retirada da cobertura vegetal original, o que gerou um desequilibrio no ecossistema,
modificando as propriedades fisicas e quimicas dos solos (Richart et al., 2005).

O termo compactacdo do solo refere-se a processos mecanicos, induzidos pela
acao antropica, que modificam a estrutura do solo e alteram seu comportamento fisico,
hidrico e mecénico. Trata-se, portanto, de uma alteracdo fisica induzida, com
consequéncias sobre o comportamento da &gua e do ar no solo o que afeta o
desenvolvimento das raizes das plantas (Kertzman, 1996).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é um atributo fisico muito utilizado
como indicativo da compactacdo (Rosa Filho et al., 2009), pois esta relacionada com
outros atributos do solo, como a densidade do solo, porosidade e o contedldo de agua no
solo (Ribon & Tavares Filho, 2008).

A interpretacdo da RP depende de uma série de fatores, mas, em geral, para
Latossolos Vermelho cultivados com soja/milho sob plantio direto, na literatura observam-
se valores criticos variando entre 2,0 MPa (Tormena et al., 1998) a 2,6 MPa (Secco et al.,
2004) ou mesmo acima de 3,5 MPa (Torres & Saraiva, 1999). Valores acima desses foram
considerados limitantes ao desenvolvimento das plantas ou comprometeram a produgéo.

As operagdes de escarificacdo em areas de plantio direto estdo sendo
recomendadas nos Gltimos anos visando reduzir a compactacdo dos solos (Abreu et al.,
2004; Belle et al., 2014). Estudos mostram efeitos positivos da escarificagdo em Latossolos
Vermelhos (Girardello et al., 2014), porém de modo temporario (Secco & Reinert, 1997;
Drescher et al., 2016).
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A produtividade das culturas além de ser influenciada pela variacdo temporal
da RP, também pode ser influenciada pela variagdo espacial da RP (Tavares et al., 2014;
Rodrigues, 2014; Campos et al., 2012) e da umidade do solo.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuicdo espacial e temporal da
RP antes e meses apés a escarificacdo de um Latossolo Vermelho cultivado em sistema
plantio direto em Joviania, GO.

32 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma éarea comercial da Fazenda Santa Barbara
localizada no municipio de Joviania — GO entre as coordenadas 17° 53” 42.93" S e 49° 37'
45.20" O, com altitude média local de 780 m e pluviosidade média anual de 1435 mm.O
solo da area foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico (Embrapa,
2013), com granulometria de 250 g kg™ de argila, 40 g kg™ de silte e 710 g kg™ de areia
(classe textural média).

A érea comercial vem sendo utilizada em sistema plantio direto ha 15 anos,
sendo cultivada com soja e milho durante a safra, e na época do pousio, ora é cultivada
com milheto, ora é mantida apenas com a palhada do milho. Essa area, que possui 315
hectares, foi dividida em uma malha amostral formada por 63 pontos, onde cada ponto
representa cinco hectares (200 x 250 m).

A coleta de amostras de solo e penetrometrias foram realizadas em campo em
trés épocas distintas para caracterizacdo dos tratamentos: 1) antes da escarificagdo —
amostragem feita em 20 maio de 2015, quando a area estava cultivada com milheto; 2) 60
dias apds a escarificacdo do solo, em 24 de novembro de 2015 quando se encontrava
cultivada com soja, e 3) decorridos 390 dias apds a escarificacdo, sendo a amostragem feita
em 12 de outubro de 2016, estando a area em pousio com o0 solo recoberto por palhada de
milho, para avaliar o efeito residual da escarificacdo, que foi realizada em 12 de setembro
de 2015, utilizando um escarificador da marca Tatu, modelo EST/MATIC 300.

Em cada ponto foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,20 m e 0,20-
0,40 m, com trado tipo holandés, para analise da umidade gravimétrica do solo conforme
Embrapa (1997), e realizadas penetrometrias, nas camadas nas camadas 0-0,20 m e 0,20-
0,40 m, com um penetrdbmetro modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et al., 1983). Os
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valores das penetrometrias obtidos em campo foram convertidos para MPa conforme
descrito em Stolf (1991).

As classes de interpretacdo de valores de RP estabelecidas no Soil Survey Staff
(1993) e descritas em Arshad etal. (1996) foram utilizadas no presente trabalho e sdo
descritas a seguir: extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; muito baixa: 0,01 < RP < 0,1
MPa; baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; moderada: 1,0 < RP < 2,0 MPa; alta: 2,0 < RP < 4,0
MPa; muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa; e extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Para apresentar a distribuicdo espacial dos valores de RP obtidos em cada
periodo de avaliacdo, foram elaborados mapas gerados a partir dos dados de RP e de
umidade gravimétrica (Ug) ajustados, utilizando-se um dos modelos propostos por
Busscher et al. (1997). Esse ajuste se faz necessario pois a relacdo entre a RP e U €
exponencial. Assim, pequenos incrementos de U resultam em grandes incrementos de RP.
O modelo In RP = In(a) + b(InU) foi usado no programa SAS Institute para obtencdo dos
coeficientes. Para construgdo do modelo, para cada dado de RP coletado em campo,
também foi coletada uma amostra de (Ug), visando maxima fidelidade da relacéo,
conforme sugerido por Vaz et al. (2002).

Depois dos dados de RP estarem ajustados, foram elaborados seis mapas para
as camadas: 0-0,20 m e 0,20-0,40 m usando o programa Arc Map 10.2.2. Os dados de RP
foram transferidos para o software e foi estabelecido o limite geogréfico para geracdo dos
resultados que sdo mostrados como uma raster bidimensional. Primeiramente para definir o
limite da 4rea a ser processada foi utilizado a ferramenta “Environments” no menu
“Geoprocessing” e escolhido o shape que determina o limite da 4rea. Definido o limite, no
menu  “ArcToolbox” seleciona a caixa de ferramentas “Spatial Analyst
Tools”=>”Interpolation”>”IDW?”, essa ¢ a ferramenta usada para geracao da interpolagao
dos pontos. Escolhido na tabela de atributos o campo a ser usado para a interpolacdo dos
pontos o raster é gerado. Nas propriedades da camada raster, através do menu
“Simbology”—> “Classified” foi configurado o nimero de trés classes para elaboragao dos
mapas.

O programa SAS Institute foi utilizado para analisar a estatistica descritiva e a
variancia dos dados, para comparacdo das médias (teste Tukey) e para obtencdo dos

coeficientes das regressdes entre a RP e a U.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise descritiva dos dados (Tabela 1) indica que antes da escarificacdo o
valor médio da RP era superior ao obtido 60 dias ap0s a escarificacdo porém, apos 390 dias
da intervencéo mecanica, esse valor médio tornou a aumentar em profundidade.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade
gravimétrica (Ug). N= 378

Tempo apos escarificacéo, dias

Estatistica descritiva RP, MPa U, g9
oW 60 390 oW 60 390
Média 4,40 2,51 3,07 0,11 0,15 0,13
Desvio-Padrdo 1,28 1,09 0,87 0,03 0,03 0,03
Variancia 1,65 1,2 0,76 0,001 0,001 0,001
Minimo 2,87 1,39 2,19 0,05 0,08 0,07
Méximo 7,01 3,91 5,02 0,21 0,25 0,21
CcV® (%) 29,17 43,61 28,55 29,15 24,51 24,38
Curtose (k) -1,48 -1,99 -1,34 -0,61 -0,62 -0,71

“Dias ap6s a escarificacido = 0 (amostragem do solo: em maio/2015;), 60 (amostragem:
novembro/2015) e, 390 dias (amostragem: outubro/2016). PCV: coeficiente de variacéo.

Os valores de RP e U foram submetidos a uma analise de regressdo para
obtencdo dos coeficientes de ajuste, apresentados na Tabela 2 e com os quais foram
gerados 0s mapas apresentados na figura 1.

Os valores médios de umidade do solo variaram entre os periodos de avaliacdo
(Tabela 1). Em um Latossolo Vermelho Distréfico, Girardello et al. (2014) avaliaram a
eficiéncia de escarificadores mecanicos na reducdo da RP e no incremento da
produtividade de gréos de soja, e concluiram que a escarificacdo mecanica reduziu em 27
% o valor médio de RP. Neste trabalho, foi obtida uma reducédo de, aproximadamente, 57
% no valor médio da RP, 60 dias apds a escarificacdo do solo.

De acordo com a classificacdo de Arshad et al. (1996), o valor médio da RP do
solo antes da escarificacdo, é classificado como muito alto, mas 60 dias apds escarificacdo
este valor foi reduzido, passando a ser classificado como alto (= 2,51 MPa). Marasca et al.
(2011), analisando a RP de um Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado em plantio
direto h& 13 anos, encontraram valores medios de RP variando de 2,9 MPa a 4,2 MPa com
teores de U entre 0,13 e 0,25 g g-* na camada de 0-0,20 m, e atribuem esses resultados ao

trafego excessivo de maquinas durante os anos decorridos de exploracéo da area.
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Tabela 2. Valores dos pardmetros do modelo In RP = In ay + by. InU

Camada, m Parametro Estimativa Erro Padrao Valorde T P>T

Antes da escarificacdo

0,00 -0,20 ao 1,5026 0,3508 4,28 <0,0001
bo 0,1527 0,1571 0,97 0,3349
0,20-0,40 ao 0,8631 0,4057 2,13 0,0374
bo -0,3889 0,1832 -2,12 0,0379
60 dias ap0s a escarificacdo
0,00 -0,20 ao 0,4404 0,3202 1,38 0,1741
bo 0,0463 0,1728 0,27 0,7897
0,20-0,40 ay 1,6131 0,3964 4,07 0,0001
bo 0,1755 0,2075 0,85 0,4009
390 dias ap0s a escarificacdo
0,00-0,20 ay 0,6666 0,3863 1,73 0,0895
bo -0,0756 0,1914 -0,39 0,6943
0,20-0,40 ay 0,3347 0,3254 1,03 0,3077
bo -0,4959 0,1583 -3,13 0,0027

RP = Resisténcia do solo a penetracdo, MPa; U = contetido gravimétrico de agua (g g™); n=63

A Figura 1 mostra a distribui¢do dos valores de RP nas camadas 0-0,20 m e
0,20-0,40 m. Pode-se observar que antes da escarificagdo houve um predominio de valores
compreendidos entre 2,87 a 7,0 MPa, indicando que mesmo o solo sendo cultivado em
plantio direto, apresenta valores considerados altos ou muito altos, refletindo um manejo
inadequado do solo ou das culturas. Conforme os resultados obtidos (Tabela 1), a umidade
do solo pode ser um dos fatores que estejam contribuindo com essa situacdo. A
mecanizacao do solo em uma faixa de umidade acima da ideal para esse solo pode resultar
em compactacao nas areas de producdo agricola (Bottega, 2011).

Apbs a escarificacdo,o solo apresentou valores de RP entre 1,39 a 1,45 MPa na
camada 0-0,20 m e de 3,25 a 3,90 MPa na camada 0,20-0,40 m. Na camada superficial,
onde foram encontrados os menores valores, se observa menor variagdo dos dados
(Figura 1).Na camada 0,20-0,40 m, o manejo com o escarificador ofereceu menor
influéncia na RP, pois em todos os tratamentos foram observados valores elevados de RP,
com variagéo de 3,01 a 7,0 MPa.

Nas avaliacOes realizadas depois da escarificacdo os valores de RP na camada
de 0-0,20 m variam de 1,39 a 2,37 MPa. Girardello et al. (2014) avaliando um Latossolo
Vermelho distréfico, na umidade do solo de 0,14 g g-*,com a cultura da soja encontraram o

valor critico de RP de 3,0 MPa, pois a partir desse valor houve um decréscimo de 10 % na



33

produtividade da soja, e a partir de 5 MPa, houve uma reducdo de 38% da produtividade

da oleaginosa.
N

A

RP (MPa) Antes 0,0 - 0,20 m RP (MPa) Depois 0,0 - 0,20 m RP (MPa) Residual 0,0 - 0,20 m

2,19 2,25 2,31 2,37

RP (MPa) Antes 0,20 - 0,40 m RP (MPa) Depois 0,20 - 0,40 m RP (MPa) Residual 0,20 - 0,40 m

Sistema de Coordenadas Geograficas

0 025 05 1
N — T Datum: WGS 84

Figura 1. Resisténcia do solo a penetracdo de um Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto
antes da escarificagdo (maio/2015), 60 dias depois da escarificacdo (novembro/2015) e 390 dias
depois da escarificagdo — efeito residual (outubro/2016).

Na Figura 1 nota-se uma reducdo significativa de valores entre as avaliagdes
antes e depois de escarificar a camada 0-0,20 m. Klein et al. (2009) trabalhando com
Latossolo Vermelho distréfico tipico sob plantio direto escarificado , observaram que a
escarificacdo reduziu significativamente a RP.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de RP para cada camada e tratamento
(antes de escarificar, 60 dias e 390 dias depois de escarificar). Nessa Tabela pode-se
observar que o comportamento da RP se diferenciou de modo significativo entre camadas

e tratamentos.
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Tabela 3. Valores de resisténcia do solo a penetragdo (RP) e umidade gravimétrica (Ug) por
camada.

Camada (m)

Tratamentos 0-0,20 0,20-0,40
Antes RP (MPa) 3,20 Ba 5,60 Aa

U (%) 11,60 Ac 11,40 Ac

60 DAE RP (MPa) 1,42 Bc 3,60 Ac
U (%) 16,40 Aa 15,40 Aa

390 DAE RP (MPa) 2,26 Bb 3,87 Ab
U (%) 13,90 Ab 13,40 Ab

DAE = Dias ap6s a escarificagdo. Valores seguidos da mesma letra maiuscula nas linhas ndo diferem valor
médio da variavel entre camadas e os seguidos de mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem o valor
médio da varidvel entre tratamentos para cada camada, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Antes da escarificacdo, a regido de maior RP esteve presente na camada 0,20-
0,40 m. Segundo Torres & Saraiva (1999), valores de RP acima de 3,5 MPa indicam que 0
solo estd com possiveis problemas de impedimento mecanico. Depois da escarificacdo
houve uma reducao significativa nos valores de RP: o valor médio de RP na camada 0-0,20
m era 3,20 MPa e, apds a passagem do implemento o valor médio de RP diminuiu para
1,42 MPa, demosntrando a eficiéncia do uso do equipamento como descompactador do
solo. Girardello et al. (2014) trabalhando com escarificacdo mecanica, tambem observaram
um decréscimo do valor médio de RP apos a escarificacao.

No presente trabalho, decorridos 13 meses da passagem do implemento na
camada 0-0,20m, observa-se um efeito residual da escarificagdo quando comparado ao
solo antes da escarificacdo. Entretanto, esse efeito desaparece quando comparado ao solo
logo apo6s a escarificacdo, pois apenas um ano apds realizada a escarificacdo o valor médio
de RP aumentou signficativamente, tanto na camada superficial quanto sub-superficial.
Esses resultados podem estar associados ao fato de nenhuma alteragdo de manejo do solo
e das plantas ter sido realizado na area. Além do proprietario ter mantido o mesmo
esquema de rotagéo de culturas (soja/milho), ndo realizou o plantio de plantas de cobertura
na area.

Conforme Drescher et al. (2016) que avaliaram a persisténcia do efeito da
descompactagdo em um Latossolo Vermelho distréfico tipico sob plantio direto pela
escarificacdo mecénica, a RP apresentou uma reducdo apenas até 18 meses apos a

escarificacdo. Para um Latossolo Vermelho de textura argilosa, Secco & Reinert (1997)
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concluiram que a escarificacdo apresentou um efeito residual até 10 meses apds a
escarificacdo.

O efeito residual da escarificacdo em solos sob plantio direto pode
proporcionar menor resisténcia do solo a penetracdo somente quando comparado com o
antes, pois ndo persiste com o tempo de uso do solo. No presente trabalho aos 390 dias o
valor médio de RP ja apresentou um incremento significativo em relagdo ao periodo de 60
dias apds a escarificacdo. Tormena et al. (1998) estudando um Latossolo muito argiloso,
cultivado em sistema plantio direto, observaram que o valor de 2,0 MPa tem sido aceito
como limitante ao desenvolvimento radicular das diferentes espécies de plantas. O valor
que se enquadra abaixo dessa classe no presente trabalho é o tratamento depois da
escarificacdo onde tem-se o valor na camada de 0-0,20 m de 1,42 MPa, ressaltando que o
solo estudado possui textura media. Em geral, a textura do solo influencia a RP, pois
quanto mais argila no solo, maior a RP, para uma mesma densidade (Rosolem et al.,
1999).

De acordo com os resultados obtidos por Cherubin et al. (2011), uma estratégia
para evitar o aumento da compactacdo do solo em sistema plantio direto, em especial na
camada 0,20-0,40 m, € cultivar plantas recuperadoras do solo, introduzindo espécies que
apresentem grande producdo de fitomassa e sistema radicular profundo dentro de um
plano de rotacdo de culturas na area, para possibilitar melhorias na estrutura do solo no
perfil.

O coeficiente de variacdo (CV) dos dados antes da escarificacdo do solo, na
camada 0-0,20m foi de 4,42%, sendo reduzido a 1,2% apds a escarificacdo, mostrando
maior uniformidade da RP na &rea ap6s o uso do escarificador. O mesmo comportamento
foi observado para na camada 0,20-0,40 m. O CV antes da escarificacdo era de 11,22%,
sendo reduzido para 4,17% ap06s a escarificacdo. Em geral, a RP e U segundo os critérios
de interpretacdo propostos em Warrick & Nielsen (1980), se enquadram na classe de baixa
variabilidade, pois apresentam valores valores de CV inferiores a 12%.

O maior valor médio de U foi encontrado na camada 0-0,20 m depois da
escarificacdo, e 0 menor obtido antes da escarificacdo na camada 0,20-0,40 m. O teor
médio de U variou de modo significativo com o periodo de avaliacdo. Considerando-se que
a RP é dependente das condicGes de umidade do solo, para se comparar os valores de RP
obtidos nos diferentes tratamentos, faz-se necessario ajustar tais valores em fungdo da
umidade solo (Vaz et al., 2002).



36

O interessante de se avaliar a distribuicdo espacial da RP em uma dada area
esta relacionado ao fato de que as tomadas de decisdo em uma propriedade, em geral, tem
como base apenas um valor médio. Mas ao se analisar a distribuicdo dos valores de RP na
area, essa tomada de decisdo pode ser realizada de modo localizado, minimizando custos

operacionais (que envolvem maquinas, combustivel e mao de obra).

3.4 CONCLUSOES

O sistema plantio direto apresenta menor resisténcia do solo a penetragdo na
camada 0-0,20 m 60 dias apdés a escarificacdo, porém esta pratica mecéanica nédo
amenizou a compactacdo na camada 0,20 — 0,40 m.

A escarificacdo do solo ndo € uma operacdo mecanica eficiente a médio ou
longo prazo, pois 390 dias ap6s a escarificagdo a resisténcia mecénica do Latossolo
Vermelho eutrofico ja apresentava um incremento significativo em relacdo ao efeito
observado 60 dias apds a escarificacao.

Antes da escarificacdo, o valor médio de RP na camada 0-0,20 m variou de
2,87 a 7,01 MPa, valores classificados como de alta e muito alta RP, respectivamente. No
entanto, considerando-se apenas o valor médio (=3,20 MPa), ndo se detecta necessidade de
fazer uma subsolagem ou mesmo escarificacdo na area, mas ao se observar a distribuicdo
dos valores de RP, verifica-se a necessidade de se efetuar a ado¢do de praticas mitigadoras

em certas regides da area.
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4 ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
SOB ESCARIFICACAO E GESSAGEM EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

Com o passar dos anos, solos cultivados no sistema plantio direto, acumulam
pressdes originadas pelo trafego de maquinas, que podem acarretar a compactacdo do solo,
um dos principais problemas presentes na agricultura moderna. O objetivo deste estudo foi
avaliar os efeitos de sistemas de preparo do solo em atributos fisicos, quimicos e na
produtividade de um Latossolo Vermelho cultivado em plantio direto hd 15 anos. O
experimento foi conduzido na Fazenda Santa Barbara, em Joviénia, GO. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto por quatro tratamentos: (T)
= Testemunha, (E) = Escarificacdo, (G) = Gessagem, (G+E) = Gessagem e escarificacao,
com seis repeti¢oes. Foram determinadas a fertilidade do solo (MOS, pH, H+Al, P, K, Cae
Mg), umidade gravimétrica, densidade de particulas, densidade do solo, porosidade,
resisténcia do solo a penetracdo e produtividade. Os dados foram analisados por meio da
andlise de variancia e quando significativo aplicou-se o teste de Dunnet para comparagdo
dos tratamentos ao nivel de probabilidade de 5% de erro (p<0,05). Também foram
realizadas analises de correlacdo entre os indicadores fisicos e a produtividade de gréaos.
Nos tratamentos que receberam gesso houve um aumento dos teores de Ca, provavelmente
devido ao gesso agricola ser constituido por Ca na forma do cation Ca**. Na camada 0-0,10
m os tratamentos (E+G) e (E) mostraram incremento significativo de macroporosidade, o
que é atribuido a escarificacdo do solo. A densidade do solo e a macroporosidade, se
mostraram indicadores fisicos de grande influéncia na determinacdo da produtividade da
soja em sistema plantio direto.

Palavras-chave: Manejo do solo; produtividade; semeadura direta.

ABSTRACT

As years go by, cultivated soils under no-tillage system build up pressure,
caused by traffic of machines, which can lead to soil compaction, one of the main
problems in modern agriculture. The objective of this study was to evaluate the effects of
soil tillage systems on soil physical and chemical properties and on grain yield of an
Oxisol cultivated under a no-tillage system for 15 years. The experiment was conducted on
the farm Fazenda Santa Barbara, in Joviania, GO. The experiment was arranged in a
randomized block design, composed of four treatments: (C) = Control, (S) = Scarification,
(G) = Gypsum application, (G+S) = Gypsum application and scarification, with six
replications. The following properties were determined: soil fertility (MOS, pH, H+AI, P,
K, Ca and Mg ), gravimetric moisture, particle density, soil density, porosity, soil
resistance to penetration and grain yield. The data were submitted to analysis of variance
and when they were significant, Dunnet’s test was applied for comparison of treatments,
with the level of probability of 5% of error (p<0.05). Analyses were also made
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of the correlation between the physical indicators and grain yield. In treatments that
received gypsum, there was an increase in the concentrations of Ca, probably because
gypsum consists of Ca in the form of cation Ca*. In the 0-0,10 m layers, treatments (S+G)
and (S) showed a significant increase in porosity, which is attributed to soil scarification.
Soil density and macroporosity were physical indicators of great influence in the
determination of soybean yield in no-tillage system.

Key words: Soil management, productivity, direct seeding.

4.1 INTRODUCAO

A intensificacdo da agricultura moderna de forma inadequada estd levando a
compactacao e degradacdo dos solos. A compactacao afeta a absorcdo de dgua e nutrientes
pelas plantas, além de aumentar a densidade do solo, diminuir a porosidade e a infiltracéo
de 4gua no solo e aumentar a resisténcia do solo a penetracdo (Hamza & Anderson, 2005).
No sistema plantio direto esses problemas se acentuaram pois a falta de revolvimento
associada a maiores teores de umidade e densidade do solo na camada superficial, facilitam
a compactacdo do solo nesse sistema. Nesse sentido, trabalhos mostram que praticas como
gessagem e escarificacdo podem melhorar as condi¢cdes do ambiente radicular (Caires et
al., 2003; Camara & Klein, 2005; Klein & Camara, 2007).

As sucessdes de plantio e o trafego excessivo no solo podem vim a provocar a
compactacdo nas camadas superficiais. Diante disso a escarificacdo tem sido uma
alternativa para o rompimento destas camadas compactadas, entretanto, o efeito da
escarificacdo nas propriedades fisicas do solo pode ser variavel. Drescher et al. (2016), em
um Latossolo Vermelho sob plantio direto, observaram que a duracdo dos efeitos da
escarificacdo ocorreu até 18 meses ap0s a operacdo mecanica.

Em geral, em Latossolos Vermelho sob plantio direto h4 mais de 10 anos,
observa-se na literatura que a escarificacdo promove uma melhoria nos indicadores fisicos,
como a reducdo da densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo (Camara & Kilein,
2005; Klein & Camara, 2007; Girardello et al., 2014) e aumento nos valores de
macroporosidade (Watanabe et al., 2002; Kamimura et al., 2009; Nunes et al., 2014), mas
gue nem sempre esses efeitos persistem com o decorrer do tempo (Drescher et al., 2016).

O uso gesso agricola pode melhorar as condi¢Ges do subsolo, além de ser
eficiente na melhoria do ambiente radicular (Caires et al., 2003), pois a aplicagdo do gesso

no solo pode aumentar a concentracdo de calcio (Favaretto et al., 2008).
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O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de sistemas de preparo do solo
nos atributos fisicos, quimicos e na produtividade de um Latossolo Vermelho eutréfico

cultivado em plantio direto ha 15 anos em Joviania, GO.
4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Santa Béarbara localizada no
municipio de Joviania — GO entre as coordenadas 17° 53’ 42.93” S de latitude sul e 49° 37
45.20" de longitude oeste, com altitude aproximadamente 780 m e precipitacdo media
representada na Figura 2. O solo utilizado neste estudo € classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutréfico (Embrapa, 2013), com a granulometria de 250 g kg™ de argila, 40

g kg™ de silte e 710 g kg™ de areia (classe textural média).
Precipitacio (mm)

306.6
248

168.4

out/15 now/15 dez/15 jian/16 few/16

Fonte: Fundacdo ABC e Agrodetecta - Basf.
Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (mm) mensal dos meses de outubro de 2015 a fevereiro de

2016.

A anédlise quimica inicial do solo na camada de 0-0,20 m apresentou as
seguintes propriedades: Ca**: 2,8 cmol. dm™, Mg**: 0,4 cmol.dm™, K*: 0,12 cmol. dm™, P
(Mehlich 1): 30,4 mg dm™, matéria organica: 1,7 % , H+AI**: 2,3 cmol. dm™ e valores de
capacidade de troca de cations: 5,64 cmol. dm?, saturacdo por bases: 59,17 % e pH
(CaCly): 5,64.

A érea de estudo vem sendo cultivada no sistema plantio direto ha 15 anos,
adotando-se a sucessdo soja - milho e na época do pousio um ano cultiva o milheto o outro
apenas a palhada do milho. A area onde o experimento foi alocado corresponde a um
talhdo de 315 hectares, onde foi feito um diagnostico para identificar a distribuicéo
espacial da compactacdo na area. Apos a localizacdo das regibes com maiores indices de
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compactacdo na érea, foi selecionada uma parte da area com 4860 m? para montagem do
experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, dividido
em 24 parcelas (4 tratamentos X 6 repeticGes) com dimensdes de 13,5 m de largura por
15,0 m de comprimento, composto pelos tratamentos: 1) (T) = Testemunha — parcelas sem
escarificacdo e sem gessagem, nas quais a compactacdo diagnosticada inicialmente foi
mantida; 2) (E) = Escarificacdo — parcelas que foram escarificadas; 3) (G) = Gessagem —
parcelas que receberam gesso depositado na superficie do solo, a lanco, e sem
escarificacdo; 4) (G+E) = Gessagem e escarificacdo — parcelas que receberam gesso a
lango e, em seguida, foram escarificadas.

O experimento foi instalado em setembro de 2015. A escarificacdo do solo foi
realizada neste mesmo periodo, até profundidade de 0,25 m, antes da semeadura da soja,
utilizando-se um escarificador da marca Tatu, modelo EST/MATIC 300. O gesso agricola,
composto por 16% de célcio e 13% de enxofre, foi aplicado a langco nas parcelas que
continham esse tratamento. A quantidade de gesso usada foi de 1000 kg ha™, e nas parcelas
com gesso foi aplicado 20,25 kg. Para a recomendacao do gesso foi seguido a metodologia
de Sousa & Lobato (2004), considerando-se a necessidade de gessagem o produto da
porcentagem de argila do solo x 50.

O plantio da soja foi feito em 27 de outubro de 2015, usando sementes da
cultivar coodetec 2728, com um stand de 18 plantas por metro e adubacdo de plantio de
413 kg/ha 02-20-10 + micro. A calagem, realizada em setembro de 2016, foi feita a lanco,
na area do experimento, na quantidade de 386 kg/ha™ com calcério dolomitico composto
por 33 % de CaO e 14% de MgO.

A amostragem de solo foi realizada na primeira quinzena do més janeiro de
2016, no estadio reprodutivo R3 no inicio da formacdo da vagem. O nimero de amostras e
profundidade de coleta variou conforme a finalidade da amostragem. Para a determinacao
da fertilidade do solo (MOS, pH (CaCl,), H+Al, P, K, Ca e Mg ), umidade gravimétrica,
textura e densidade de particulas foram coletadas trés amostras deformadas com auxilio de
um trado holandés em trés pontos de cada parcela nas camadas 0-0,10 m, 0,10-0,20 m,
0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, mas na camada 0,40-0,60 m foi coletada apenas um ponto de
cada parcela. Para as determinacOes de densidade do solo e porosidade, foram utilizados
anéis volumétricos coletados em trés pontos de cada parcela, em trés camadas: 0-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m.
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Para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo, foram realizadas
penetrometrias em trés pontos de cada parcela nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e
0,20-0,40 m, usando um penetrometro modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et al., 1983).

O sistema radicular da soja foi avaliado durante o estadio de desenvolvimento
R1 da soja, em trincheiras (150 cm de largura por 110 cm de profundidade) abertas a
quatro centimetros da linha de cultivo das plantas de soja. Com cuidado, as raizes de soja
foram sendo limpas com jatos de solucdo de agua e hidréxido de sodio, para eliminar a
terra presa as raizes e permitir melhor exposicéo das raizes de soja em uma das paredes da
trincheira. Nessa parede, foi usado um quadro (de 1m x 1m) dividido em quadriculas de
0,05 x 0,05 m, colocado em pleno contato com o solo, para avaliagdo do desenvolvimento
radicular das plantas de soja em uma das parcelas de cada tratamento estudado, apés
registro fotogréafico dos perfis radiculares.

Ap0s a maturacdo da soja, foi determinada a produtividade de grdos colhendo-
se, aleatoriamente, 10 m lineares de cada parcela. Os gréos foram trilhados, pesados (com
umidade dos grdos corrigida para 13%) e realizados os calculos de estimativa da
produtividade em kg/ha™.

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas nos laboratorios de solos da
Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids. A fertilidade do solo foi
caracterizada pelos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) (extraidos em KCI), fosforo (P)
e potassio (K) (extraidos em Mehlich 1), acidez potencial (H+Al) (solucdo SMP) e pH
(CaCly), de acordo com metodologias descritas em Embrapa (2011). A matéria organica do
solo foi determinada pela metodologia de oxidacdo com dicromato e leitura em
espectrofotdbmetro (Embrapa, 2009). Com os resultados analiticos, foram calculados a
somas de bases (SB), a capacidade de troca cationica (CTC) e a saturacdo por bases (V%).

A textura do solo foi determinada pelo método do densimetro de Boyoucos
conforme Camargo et al. (2009). As determinacdes de densidade de particulas, densidade
do solo, porosidade total, macro e microporosidade, seguiram os procedimentos analiticos
descritos pela Embrapa (1997).

Para determinacdo da resisténcia do solo a penetragdo (RP), os dados das
penetrometrias feitas em campo foram convertidos para valores de RP expressos em MPa,
conforme descrito em Stolf (1991).

Os dados de RP, expressos em MPa, foram pareados aos de umidade (U), e

ajustados por meio do modelo RP = a. U®, proposto por Busscher et al. (1997), pois devido
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a natureza da relagdo exponencial entre RP e U, pequenos incrementos de U resultam em
grandes incrementos de RP. O programa SAS Institute foi usado na obtencdo dos
coeficientes utilizando-se o modelo linearizado (In RP = In(a) + b.(InU))

Os resultados obtidos foram analisados quanto a variancia, checando-se
previamente os pressupostos de normalidade de residuos, de homogeneidade de variancias,
de independéncia de residuos e do efeito de aditividade. As variaveis respostas que ndo

A1

atenderam os pressupostos foram transformadas por vx + 1, box cox x’; = = — e log

(x+1). Quando houve efeito das fontes de variacdo analisadas aplicou-se o teste de Dunnet
para comparacdo dos tratamentos ao nivel de probabilidade de 5% de erro (p<0,05).
Também foram realizadas analises de correlacdo entre os indicadores fisicos e a

produtividade de graos.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, 0 maior teor médio de matéria organica (MOS) foi encontrado na
camada 0-0,10 m (Figura 3. A), o que deve estar associado a presenca dos residuos
vegetais sobre a superficie do solo. Na camada 0,10-0,20 m, o teor médio de MOS foi
menor, mas ndo diferiu do encontrado na camada 0-0,10 m. Nas camadas 0,20-0,40 e 0,40
— 0,60 m, os teores médios foram menores, diferindo dos valores das camadas superficiais.
Mesmo comportamento foi observado na camada 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho
distréfico, textura media, sob plantio direto por Zan&o Junior et al. (2010).

O teor médio de fdsforo (P) disponivel diminuiu com o aumento da
profundidade, porém foi maior nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 3. I). Azevedo
et al. (2007) avaliando as propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Amarelo,
também encontraram maior concentracdo de P na camada 0-0,10 m e reducdo com a
profundidade e atribuiram esses resultados a aplicac@o de fertilizantes fosfatados na linha
de plantio na camada superficial, além disso, 0 aumento no P orgénico, devido a presenca
de residuos na superficie do solo, pode ter contribuido para maiores quantidades deste
elemento na camada superficial, favorecendo maior concentracdo de P nessa camada. No
presente trabalho, o maior teor médio de P foi obtido na camada 0,10-0,20 m, embora esse
néo tenha diferido do encontrado na camada 0-0,10 m.

O comportamento do teor de potassio (K) no solo foi 0 mesmo observado para

MOS: o teor médio das camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m é maior que o das camadas 0,20-
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0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 3. F). Leite et al. (2010), avaliando os atributos quimicos de
um Latossolo Vermelho Amarelo sob plantio direto, observaram decréscimo significativo
dos teores de K no perfil do solo, mas também néo obtiveram diferencas entre os teores de
K nas camadas superficiais (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m).

A) Matéria Organica do solo (g dm'3) B) pH C) Mg (cmolc dm‘3)
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7 0,0 05 10 15 20
L 1 1 1 1 ] L 1 1 1 1 1 1 J L 1 1 1 ]
0-0.10 a 0-0.10 a 0-0.10 a
0,10-0.20 a 0,10-020 b 0,10-0.20 b
0.20-040 b 0.20-040 b 0.20-040 b
040-060 b 0.40-0.60 b 040-0.60 Cc

. -3 . -3
D) Saturagdo de bases (%) E)* Ca (cmole dm™) F)* K (mg dm™)
0 10 20 30 40 50 60 70 0.0 05 1.0 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 6
L 1 1 1 1 1 1 J L 1 1 1 1 1 J L 1 1 1 1 1 J
0-0,10 a 0-0,10 a 0-0.10 a
0.10-020 b 0.10-020 b 0,10-020 a
0.20-040 b 0,20 - 040 c 0,20-040 b
040-060 c 0.40-060 d 040-060 b
_3, -3, -3
G)** CTC (cmolc dm™) H)* H + Al (cmolc dm™) [V P (mgdm™)
0 1 2 3 4 0.0 05 1.0 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5
L 1 1 1 J L 1 1 1 1 1 J L 1 1 1 1 J
0-0.10 a 0-0.10 b 0-0.10 a
0.10-020 a 0.10-020 a 0.10-020 a
0.20-040 b 0.20-040 b 0,20-040 b
0.40-0.60 c 0.40-060 ab 040-060 c

Figura 3. Valores médios da fertilidade do Latossolo Vermelho: A. Matéria Organica do solo, B.
pH, C. Magnésio (Mg), D. Saturacdo por bases, E. Célcio (Ca), F. Potéssio (K), G. Capacidade de
Troca Catidnica (CTC), H. Acidez potencial (H+Al), I. Fésforo (P), em camadas do solo (m). *,

A_
** *** jndicam dados transformados por vx + 1, box cox x'; = le e log (x+1). Médias
seauidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste Dunnet.
O valor medio de pH da camada 0-0,10 m diferiu dos valores médios das
demais camadas estudadas, que néo diferiram entre si quanto ao valor médio de pH (Figura
3. B), 0 que pode estar relacionado ao fato do calcério ter sido distribuido na superficie,

sem incoporacdo do calcério no perfil do solo. Maiores valores de pH foram verificados
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em sistema plantio direto na camada 0-0,10 m em um Latossolo Vermelho Amarelo (Leite
etal., 2010).

O teor médio de Magnésio (Mg) da camada 0-0,10 m, diferiu dos valores
encontrados nas demais camadas. Entre a camada 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m o teor de Mg
ndo diferiu, mas ambos foram significativamente maiores que o encontrado na camada
0,40-0,60 m. O maior teor de Mg na camada superficial provavelmente se deve ao calcério
ndo ter sido incorporado, além de fornecer Ca e Mg para o solo (Figura 3. C).Os teores de
Ca diferiram entre todas camadas, apresentando reducéo significativa ao longo do perfil
do solo (Figura 3. E).

A saturacao por bases (V%) diminuiu com o aumento da profundidade do solo,
pois depende das bases Ca2*, Mg?" e K*, que apresentam mesmo comportamento no perfil
do solo. A camada 0-0,10 m apresentou maior V%. Entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-
0,40 m os valores médios de V% n&o diferiram, mas esses foram superiores ao obtido na
camada 0,40-0,60 m (Figura 2. D). Zando Janior et al. (2010) também observaram maior
V% na camada 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto.

Os valores médios de capacidade de troca de cations (CTC) das camadas O-
0,10 m e 0,10-0,20 m né&o diferem, mas entre as camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m diferem
entre si (Figura 3. G). Assim, o teor médio da CTC da camada 0-0,20 m difere da camada
0,20-0,60 m.

Os teores da acidez potencial (H+Al) foram menores nas camadas de 0-0,10 e
0,20-0,40 m, mas na 0,10-0,20 m foi obtido maior teor de H+Al, seguido do encontrado na
camada 0,40-0,60 m (Figura 3. H). Soratto & Crusciol (2008), em um Latossolo Vermelho
distroférrico obtiveram diminuicdo da H+Al na camada 0-0,05 m trés meses apos a
aplicacdo de calcario e gesso agricola em superficie, em sistema plantio direto recém-
implantado, além de reducbes de H+Al na camada 0,05-0,10 m seis meses apoOs a
aplicacéo.

Em relag&o aos tratamentos estudados neste trabalho, os maiores valores de pH
foram encontrados no tratamento (G), seguido do (E + G) e (E). O tratamento (T)
apresentou menor pH (Figura 4. A). O maior valor médio de pH em (G) pode ser explicado
devido a uma reacdo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo, envolvendo
os oxidos hidratados de Fe e Al, com o SO,* deslocando OH e, assim, promovendo
neutralizacdo parcial da acidez do solo (Reeve & Sumner, 1972). Em consequéncia, maior

valor médio de H+Al foi obtido na (T), que diferiu dos obtidos nos demais tratamentos. Os
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valores médios de H+Al do solo ndo diferiram entre os tratamentos (E) e (E + G), mas
esses foram maiores que o obtido com a (G).

Os teores de Mg ndo diferiram entre os tratamentos (E+G), (E) e (G), mas
todos diferiram do encontrado na (T). A V% foi maior no tratamento (G), diferindo dos
demais (Figura 4. C), pois a aplicacdo de gesso resulta no aumento dos teores de Ca
(Soratto & Crusciol, 2008). O solo sob os tratamentos (E + G) e (E) ndo diferem quanto a
V%, e no (T), encontra-se a menor V%, pois nesse tratamento também se observou menor

teor de Ca, em relacdo ao tratamento (G) (Figura 4. D).
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Figura 4. Dinamica do pH (A), magnésio (B), saturacdo por bases (C), célcio (D) e H+Al (E) em
razdo dos tratamentos. *, indicam dados transformados por vx + 1. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste Dunnet. E+G: Escarificagdo + Gesso; E: Escarificagdo;
T: Testemunha; G: Gesso.

Os teores de Ca foram maiores nos tratamentos que receberam gesso ((G)>(E +
G)>(E)), diferindo do (T), provavelmente devido ao gesso agricola possuir Ca na forma do
cation Ca®* como um dos seus principais constituintes. A aplicacdo de gesso no solo
promove um aumento significativo de Ca no perfil do solo (Zandona et al., 2015; Caires et

al., 2001), e uma reducéo significativa nos teores de Al e Mg no solo (Caires et al., 2001).
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Na figura 5 podem ser observados os valores de densidade do solo (DS) nas
camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m foram menores nos tratamentos (E + G) e (E), diferindo de
(T) e (G). Camara & Klein (2005) avaliaram o efeito da escarificacdo esporadica em um
Latossolo Vermelho distrofico sob plantio direto e obtiveram uma reducdo da DS na
camada superficial. Na camada 0,20-0,40 m os tratamentos do presente trabalho n&o
apresentaram diferencas entre si. A DS apresentou coeficiente de variagdo (CV) 6,07%.

Nos tratamentos (E) e (E+G), a DS na camada 0-0,10 m foi menor que o obtido
nas demais camadas, e néo diferiu entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m. Klein &
Camara (2007) também observaram reducdo da DS pela escarificagdo de um Latossolo
Vermelho sob plantio direto.

A (G) apresentou menor DS nas camadas 0-0,10 m e 0,20-0,40 m diferindo da
DS na camada 0,10-0,20 m. No tratamento (T) os valores de DS foram maiores nas
camadas 0-0,10 m e 0,20-0,40 m, e menores na camada 0,10-0,20 m, que diferiu das
demais. Os valores de DS nos tratamentos (E) e (E+G) na camada de 0-0,10 m ficaram
abaixo de 1,50 g cm™. Reichert et al. (2003) ponderam 1,55 Mg m™ como um valor de
densidade critica para solos de textura média, para 0 bom desenvolvimento do sistema
radicular.

Na camada 0-0,10 m os tratamentos que apresentaram maiores valores de
macroporosidade (MA) foram (E+G) e (E), que diferiram dos demais. Watanabe et al.
(2002), avaliando o efeito da escarificacdo nas propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho distrofico, obtiveram maiores valores de MA e PT no tratamento escarificado. A
MA nos tratamentos (G) e (T) ndo diferiram e a (T) apresentou menor MA. Nas camadas
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a MA néo diferiu entre os tratamentos, apresentando, em geral,
um CV = 23,61%.

O tratamento (E+G) apresentou maior valor médio de MA na camada 0-0,10
m. Na camada 0,10-0,20 m ocorreu um decréscimo de MA, diferindo da camada 0-0,10 m.
Na 0,20-0,40 m a MA néo diferiu das duas camadas acima. Na (E) a MA apresentou
mesmo comportamento observado na (E+G). Nunes et al. (2014), avaliando um sistema de
plantio direto escarificado obtiveram um aumento da MA imediatamente ap6s a
escarificacdo, em comparacdo ao plantio direto sem escarificagdo. No tratamento (G) os
resultados de MA foram maiores na camada 0,20-0,40 m diferindo das demais, e na

camada 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, a MA néo diferiu. A (T) apresentou maiores valores de
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MA na camada 0,20-0,40 m, seguida da 0,10-0,20 m e 0-0,10 m, com valores médios
diferindo de modo significativo entre todas as camadas.
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Figura 5. Indicadores fisicos sob diferentes manejos do solo e profundidade. *Letras minusculas
comparam médias em um mesmo nivel de profundidade. Letras mailsculas comparam médias de
profundidade dentro de cada tratamento. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem ao nivel de

5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. Na microporosidade os dados foram transformados

A_
por box cox x'; = ad F L E+G: Escarificacdo + Gesso; E: Escarificagdo; T: Testemunha; G: Gesso.
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Na camada 0-0,10 m os maiores valores de microporosidade (MI), foram
obtidos na (T), seguido pela (G) e (E), diferindo da (E + G). Watanabe et al. (2002),
avaliando o efeito da escarificacdo nas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho
distrofico de textura média, observaram que os valores de MI, ndo diferiram com a
escarificacdo. Nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m ndo houve diferenca de Ml entre os
tratamentos. A MI apresentou CV de 14,02%.

A MI encontrada no tratamento (E) néo diferiu entres profundidades. Na (E +
G) e (G) o valor médio de MI néo diferiu do obtido em (E), mas na (T) foi obtido maior
valor de MI na camada 0-0,10 m, que diferiu das demais.

Nas camadas 0-0,10 m foram obtidos os maiores valores de porosidade total
(PT) nos tratamentos (E + G) e (E), diferindo dos encontrados na (G) e (T). Os maiores
valores de PT nesses dois tratamentos provavelmente estdo relacionados aos maiores
valores de MA obtidos nesses mesmos tratamentos. Klein et al. (2008) obtiveram maior PT
em um Latossolo Vermelho sob plantio direto escarificado em relacdo ao sistema ndo
escarificado. Na camada de 0,10-0,20 m os maiores valores permaneceram nos tratamentos
(E + G) e (E), e 0 (G) néo diferiu do (E) e nem do (T), e o (T) apresentou 0s menores
valores. Na camada de 0,20-0,40 m os tratamentos ndo diferiram entre si. A PT apresentou
CV=9,16%.

O tratamento (E + G) apresentou maior PT na camada 0-0,10 m, que diferiu dos
demais valores de PT, embora ndo tenha diferido entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40
m. Kamimura et al. (2009), avaliando o efeito do manejo do solo nas propriedades fisicas
de um Latossolo Vermelho na camada de 0-0,10 m, obtiveram valores maiores valores de
PT, proporcionado pela escarificagdo. A PT apresentou mesmo comportamento na (E) e na
(E + G). O maior valor de PT foi obtido na camada 0,20-0,40 m do solo sob (G), e esse
valor diferiu do encontrado na camada 0,10-0,20 m. A PT no tratamento (T) apresentou
mesmo comportamento observado na (G).

Os valores de umidade apresentaram reducdo significativa com a profundidade,
sendo maior na camada 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente. O maior teor de
umidade na camada 0-0,10 m pode ser justificado pelo experimento ser conduzido em um
periodo chuvoso e entdo favorecer o maior teor de umidade nas camadas superficiais. Os
valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP), apresentam-se menores na camada 0-0,10

m provavelmente devido ao efeito da escarificacdo, da umidade e do maior teor de matéria
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orgénica, ja na camada 0,10-0,20 m ocorre um aumento nos valores, e a camada 0,20-0,40
m € a que apresentou maiores valores de RP (Figura 6).

A) Umidade do solo (g g") B) Resisténcia a penetragéo (MPa)
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Figura 6. Umidade do solo (g g™) (A) e Resisténcia do solo a penetracdo (MPa) (B) nas camadas
de solo (cm). Letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett.

O teor médio de umidade do solo (U) ndo diferiu entre os tratamentos (E), (T) e
(G), mas esses trés diferiram do obtido com a (E + G). A homogeneidade da umidade do
solo é confirmada pelo baixo CV encontrado (=7,2%), associado ao fato da amostragem ter

sido realizada durante o periodo chuvoso (Figura 7).
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Figura 7. Umidade do solo (g g?) (A) e Resisténcia do solo a penetracdo (MPa) (B) em razdo dos
tratamentos. Letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett.
E+G: Escarificacdo + Gesso; E: Escarificacdo; T: Testemunha; G: Gesso.

Os valores de RP foram menores no (E + G) e (E) diferindo dos demais. O

gesso (G) apresentou menor RP em relacdo a (T), sendo este o tratamento que apresentou
maior valor médio de RP. A (RP) apresentou CV = 19,6%.
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Os menores valores de RP nos tratamentos (E) e (E + G) estdo relacionados a
intervencdo mecénica do escarificador que diminuiu a RP resultando em uma reducédo da
compactacdo, quando comparado a (T). Diversos autores (Klein & Camara (2007);
Reichert et al. (2009); Girardello et al. (2014), obtiveram uma reducdo dos valores de RP
em Latossolos Vermelho escarificados.

O maior valor médio de RP na (T) (=2,36 MPa) reflete a falta de intervencédo
mecanica,quimica ou bioldgica na area. A aplicacdo do gesso apresentou uma média de RP
de 2,09 MPa, neste tratamento pode ter ocorrido um melhor desenvolvimento do sistema
radicular e, consequentemente, ocorreu uma pequena reducdo dos valores de RP em

relagdo a testemunha.
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Figura 8. Produtividade estimada da cultura da soja sob diferentes manejos de solo. *Letras iguais
ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. E+G: Escarificacdo +
Gesso; E: Escarificacdo; T: Testemunha; G: Gesso.

Os valores de produtividade foram maiores nos tratamentos (E + G) e (E)
diferindo de (T). A produtividade com a (G) néo diferiu nem da (T), nem da (E + G) e (E),
porem produziu mais que a (T). As medias de produtividade da (E+G) foi de 4770,6 kg ha’
! seguido da (E) com 4743,6 kg ha™, estas maiores produtividades possivelmente estdo
relacionadas com os maiores valores de MA e menores valores de RP nestes tratamentos.
A diferenca de produtividade entre esses dois tratamentos é de 27 kg ha™, indicando que a
(G) ndo foi o fator decisivo para esse aumento de producdo em relagédo a (T), mas sim a

escarificacdo (Figura 8).
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O tratamento (G) apresentou uma média de produtividade de 4440,0 kg ha™, e
a (T) uma média de 4242,0 kg ha™*. O tratamento (G) em relacdo a (T) produziu 198 kg ha’
! a mais. J4 os tratamentos (E + G) e (E) apresentaram uma diferenca de,
aproximadamente, 528,6 kg ha™ a mais em relacéo a (T), uma diferenca significativa do
ponto de vista econémico. Estimando o ganho bruto da area de produgdo comercial de 315
ha e o custo de venda da saca de soja cotado a R$ 70,00, os tratamentos (T), (E), (G) e
(E+G) renderiam, respectivamente, R$ 1.558.935,00, R$ 1.743.273,00, R$ 1.631.700,00e
R$1.753.195,50.

Os custos operacionais variaram conforme o tratamento. Na (E) foram gastos
R$ 70,00/ha™. Na (G), o custo do insumo e a operagdo de aplicacdo totalizaram R$
150,00/ha™. Na (E+G) esse custo foi mais elevado: R$ 220,00/ha™*. Extrapolando-se esses
custos para area comercial tém-se um custo total das opera¢des de R$ 22.050,00 com a (E),
R$ 47.250,00 com a (G) e de R$ 69.300,00 com (E+G). Adotando o valor do ganho bruto
da testemunha como referencia obtém-se um ganho nos tratamentos (E), (G) e (E+G) de
R$ 184.338,00, R$ 72.765,00 e R$ 194.260,50, respectivamente. Subtraindo-se 0s custos
dos ganhos, o tratamento que apresentou maior ganho econdmico foi a (E) (=R$
162.228,00), seguido da (E + G) (= R$ 124.960,50) e, por ultimo, da (G) (=R$ 25.515,00).
Entretanto, os beneficios das praticas adotadas ndo sdo permanentes e, em alguns casos,
ndo melhoram a produtividade da soja, como mostram os resultados de Secco et al. (2005)
e Girardello et al. (2014), que ndo obtiveram incrementos de produtividade na cultura da
soja pela escarificacdo do solo.

A correlacdo entre os indicadores fisicos do solo e a produtividade de gréos é
apresentada na Figura 9, que mostra significancia exclusivamente para os pares: MA x PG
(r = 0,67**) na camada 0-0,10 m; MA x PG (r = 0,44*) na camada 0,10-0,20 m, PT x PG
(r = 0,59**) na camada 0-0,10 m; PT x PG (r = 0,42*) na camada 0,10-0,20 m; DS x PG (r
= -0,59**) na camada 0-0,10 m e DS x PG (r = -0,61**) na camada 0,10-0,20 m. Para os
indicadores fisicos MI e RP ndo foram significativos em relacdo a produtividade.

Nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, o aumento da MA promoveu um
incremento na produtividade de soja. Andreotti et al. (2010) também encontraram
correlagéo positiva entre PG x MA. Isso indica que uma melhor aera¢do do solo na camada
0-0,20 m pode ter proporcionado uma melhoria do crescimento radicular e, por

conseguinte, aumento de produtividade de gréos de soja. Reichert et al. (2009), citam em
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sua revisdo, que a MA ideal deve estar acima de 0,10 m®* m=. No presente trabalho os

valores de MA encontrados estdo acima deste valor.
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Figura 9. Relacéo entre a produtividade de grdos de soja e indicadores fisicos de um Latossolo
Vermelho. **,* equivalem a significativo a 0,01 e 0,05%, respectivamente; ns = ndo significativo.
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Nas correlacdes entre a DS x PG nas camadas 0-0,10 cm e 0,10-0,20 m, a
medida que a DS aumenta ocorre uma reducdo na PG. Andreotti et al. (2010), estudando a
variabilidade e as correlagfes entre a produtividade da soja e os atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado em sistema plantio direto, verificaram que o
aumento da DS na superficie do solo resultou em menores produtividades de graos de soja.
Santos et al. (2006) através de uma analise de correlacdo (r=-0,212) entre DS x PG,
observaram que com aumento da DS ocorre uma diminuigao da PG.

Os valores de DS na camada 0,20-0,40 m ficaram mais concentrados na faixa
de 1,50 a 1,65 g cm™. Estes valores provavelmente estdo relacionados ao menor contetido
de MOS e do acumulo de pressbes exercidas pelo trafego de maquinas e implementos na
area.

Nas correlagdes entre a PT x PG nas duas camadas (0-0,10 m e 0,10-0,20 m), a
medida que a PT aumenta ocorre um incremento na PG. Na camada 0-10 cm a maioria dos
valores de PT ficaram entre 0,40 e 0,50 m®m™. Valicheski et al. (2012), encontraram
valores médios de 0,52 e 0,54 m® m™ para PT nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
Beutler et al. (2004), avaliando os atributos fisicos e as correlagdes com a PG, obtiveram
correlacgdes significativas e positivas da PT e da MA com a PG.

Na avaliacdo do perfil radicular da soja notam-se diferencas significativas
(Figura 10). A (T) apresenta as raizes confinadas nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, e um
baixo volume de raizes no perfil de solo. Cardoso et al. (2006) avaliando os efeitos da
compactacdo do solo no desenvolvimento radicular da soja, sob sistema plantio direto,
observaram que na presenca de estruturas compactadas havia uma diminuicdo da
exploracgdo do solo pelo sistema radicular da soja. Esses resultados sdo semelhantes aos do
presente trabalho observando (T) em comparagdo com os tratamentos (E) e (E+G), pois
nesses tratamentos houve maior exploracdo solo pelo sistema radicular da soja devido a
descompactacgéo do solo com o escarificador.

O tratamento (E) apresenta raizes ate a camada de 0,30 a 0,35 m. Azevedo et
al. (2007) avaliando a influéncia de sistemas de preparo do solo, sobre o sistema radicular
da soja, observaram maior comprimento radicular no tratamento escarificado com raizes
de até 0,30 m. A planta, nesta situacdo onde suas raizes ndo estdo confinadas nas camadas
superficiais, consegue suportar um periodo maior de estresse hidrico, devido suas raizes

mais profundas.
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Figura 10. Distribuicdo radicular da cultura da soja em sistema plantio direto sob diferentes
manejos (Testemunha, Escarificado, Gesso e Escarificado + Gesso). Dimensédo da quadricula: 0,05
x 0,05 m.

No (E + G) observa-se um volume de raizes maior em relacdo aos demais, 0
que demonstra visualmente ser esse 0 melhor tratamento em relacdo a quantidade de raizes,
que alcancaram ate 0,40-0,45 m de profundidade. Este fato ocorre possivelmente devido a
escarificacdo que rompeu as camadas compactadas, e 0 gesso que fornece o calcio em
profundidade, aprofunda o sistema radicular, aumenta o volume de raizes e melhora a
distribuicéo do sistema radicular no perfil do solo, conforme sugerem os resultados obtidos
por Caires et al. (2003).
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No tratamento (G) apresenta-se poucas raizes, porém um aprofundamento das
mesmas, atraves de bioporos no perfil do solo. Os bioporos denominados canaliculos séo
oriundos da decomposicdo de raizes ou pela atividade da fauna que povoa o solo como
minhocas, formigas. Essas fendas e canais entre os agregados ou estruturas maiores, fazem
com que as raizes sigam predominantemente esses caminhos, principalmente quando a
compactacao é elevada (Torres & Saraiva, 1999). Além de a raiz seguir por estes bioporos

tem o papel fundamental do gesso que faz este aprofundamento do sistema radicular.

4.4  CONCLUSOES

O plantio direto adotado ha 15 anos proporcionou um acimulo de nutrientes na
camada superficial, independente do manejo adotado.

A escarificacdo proporcionou um aumento da porosidade do solo, em especial
a macroporosidade, que é um indicador fisico de grande influéncia na determinacéo da
produtividade da soja em plantio direto.

A escarificacdo diminuiu a resisténcia do solo a penetracdo e incrementou a
produtividade de gréos da soja.

O gesso associado a escarificagdo promoveu um aumento no volume e no
aprofundamento de raizes no perfil do solo.

A densidade do solo é um indicador fisico inversalmente proporcional a
produtividade da cultura da soja, pois com seu aumento ocorre uma reducdo na

produtividade da cultura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo indicou que os beneficios da escarificacdo sdo transitorios,
pois 60 dias ap0s a escarificacdo constatou-se uma reducdo da resisténcia a penetracao,
mas com 390 dias apoés a escarificacdo estes valores ja comecam a aumentar novamente. A
escarificacdo afetou de forma positiva a macroporosidade e a porosidade total na camada
de 0-0,10 m. A densidade do solo em relacdo a produtividade se mostrou inversamente
proporcional com seu aumento a ocorre decréscimos na produtividade. A macroporosidade
é um indicador fisico de grande influéncia na determinacdo da produtividade da soja em
plantio direto. O uso do gesso agricola proporcionou um aumento no volume das raizes

assim como sistemas radiculares mais profundos.





