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RESUMO

PRETO, V.R.O. Dinamica das alteracées fisicas do solo em plantio direto no Cerrado sob
diferentes mecanismos de abertura de sulco de semeadura. 2023, 40p. Dissertacdo
(Mestrado em Producdo Vegetal), Universidade de Rio Verde, Rio Verde - GO, 2023.

Mesmo com baixa movimentag¢do do solo no sistema plantio direto (SPD), € inevitavel que o
trafego de maquinas gere compactacdo do solo, em camadas superficiais, limitando a
producdo agricola da soja em dareas de Cerrado brasileiro, em virtude do aumento da
resisténcia a penetracao das raizes, e consequentemente limitando capacidade de planta em se
desenvolver acessar 4gua e nutrientes em profundidade, o que reflete em limitacao produtiva.
Semeadoras equipadas com hastes sulcadoras podem ser uma op¢ao econdmica para superar a
compactagdo superficial em solo sob SPD e melhorar a performance da cultura. Neste sentido,
objetivou-se com esse trabalho:(1) quantificar as mudangas nos indicadores de qualidade
fisica do solo e respostas da cultura da soja utilizando mecanismos de abertura de sulco de
semeadura do tipo haste sulcadora e discos duplos em solo do Cerrado; (2) avaliar o potencial
das hastes sulcadoras em romper a camada superficial de solo compactada em SPD sob solo
do Cerrado; 3) avaliar se os efeitos da movimentagdo do solo na linha de semeadura causado
pelos mecanismos de abertura de sulco persistem durante a safra da soja. O presente trabalho
foi realizado no periodo correspondente a safra de verdo de 2021/2022, através de
delineamento em blocos casualizados (DBC). Foram comparados dois mecanismos de
abertura de sulco de semeadura tipo haste e tipo discos duplos, na profundidade de 0,1 m com
trés repeticdes e trés amostras por repeticdes para composi¢do do experimento. Foram
realizadas duas avaliacdes de condutividade hidraulica saturada e ao final do experimento
foram coletadas duas amostras indeformadas de solos, da linha e a da entrelinha da camada
superficial (0,00-0,10 m) de cada unidade experimental, para determinagdo: da densidade do
solo, porosidade total, capacidade de campo, capacidade de aeragao do solo, e resisténcia a
penetragdo. Ao longo do desenvolvimento da cultura foram avaliadas também, caracteristicas
agrondmicas e produtividade de soja. A utilizagdo de haste sulcadora apresentou melhor
condutividade hidraulica saturada no solo e maior densidade deste, além de reduzir a
resisténcia a penetracdo em 25% comparado ao uso de discos duplos. Para as carateristicas
agronomicas da soja, o uso de disco refletiu em: menor populagdo de plantas, altura inicial e
massa de cem graos da cultura da soja. Nao houve efeito dos mecanismos sulcadores sobre a
produtividade da soja, por ter apresentado boa distribui¢do hidrica de chuva.

Palavras-chave: Glycine max. Haste sulcadora. Qualidade fisica do solo. Descompactacao
mecanica.



ABSTRACT

PRETO, V.R.O. Dynamics of soil physical changes in no-tillage in Brazilian Cerrado
under different seeding furrow opening mechanisms. 2023, 40 p. Dissertation (Master in
Crop Production), Universidade de Rio Verde, Rio Verde - GO, 2023.

Even with the low movement of the soil in the no-tillage system (SPD), it is inevitable that the
traffic of machines generates the compaction of the soil in intermediate channels, limiting the
agricultural production of soybean in areas of the Brazilian Cerrado, due to the increase in
resistance to root penetration, and consequently limited plant capacity to develop and access
water and nutrients in depth, which reflects in productive limitation. Seeders equipped with
furrow shanks can be an economical option to overcome surface compaction in soil under
NTS and improve crop performance. In this sense, the objective of this work was:(1) to
quantify the changes in soil physical quality indicators and response of the soybean crop using
seeding furrow opening keying of the furrowing rod type and double discs in Cerrado soil; (2)
evaluate the potential of furrowing shanks to break surface layers of compacted soil in NTS
under Cerrado soil; 3) Evaluate whether the effects of soil movement in the sowing row
caused by furrow opening movement persist during the soybean harvest. The present work
was carried out in the period corresponding to the 2021/2022 summer crop, using a
randomized block design (DBC). Two hash-type and double disc-type sowing furrow
switches were compared, at a depth of 0.1 m with three replications and three examples per
experiments for the composition of the experiment. Two estimates of saturated hydraulic
conductivity were carried out and, at the end of the experiment, two informed samples of soils
were collected, from the line and between the lines of the superficial layer (0.00-0.10 m) of
each experimental unit, for density density soil content, total porosity, field capacity, soil
aeration capacity, and resistance to penetration. Throughout the development of the crop,
agronomic characteristics and soybean productivity were also considered. The use of a furrow
rod showed better hydraulic conductivity in the soil and higher soil density, in addition to
reducing penetration resistance by 25% compared to the use of double discs. For the
agronomic characteristics of soybean, the use of disc reflected in lower plant population,
initial height and mass of one hundred grains of the soybean crop. There was no effect of
furrow switches on soybean productivity because it presented good water distribution of
rainfall.

Keywords: Glycine max. Groove rod. Physical quality of the soil. Double disk.
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1 INTRODUCAO

A expansdo da agricultura no Cerrado brasileiro, aliada a adogdo do sistema de plantio
direto (SPD), tem conferido a essa regido o titulo de principal polo produtor de graos do pais,
com um crescimento sem precedentes. Representando mais de 60% da produgdo nacional de
graos, esse notavel desempenho ¢ fundamentalmente impulsionado pelo cultivo de soja e
milho, sendo as duas principais commodities da economia do Brasil (ROSE, 2019).

Apesar dos grandes avangos no melhoramento genético, estudos apontam uma
estagnagdo de produtividade da maioria das culturas nos ultimos anos, sendo a compactagao
do solo nas éreas agricolas considerada um dos fatores que mais contribuem para essa
estagnacdo (KELLER et al., 2019). Isso acontece porque a primeira reacdo sentida na planta
em um solo compactado ocorre na raiz que, por consequéncia, refletira em modificagdes
morfofisiologicas em toda a planta (FERREIRA et al., 2023a). O decréscimo no crescimento
da raiz imposto pela maior densidade do solo e menor aeracao diminuem a acessibilidade das
plantas a agua e nutrientes e desencadeiam restri¢des fisioldgicas ao crescimento das plantas
(YADAV et al., 2019), refletindo em diminui¢do da produtividade das culturas (FERREIRA
et al., 2020). Tanto é que, atualmente, a compacta¢ao do solo é considerado o maior desafio
do ponto de vista da fertilidade do solo e seguranca alimentar (COLOMBI; KELLER, 2019).

As projecdes climaticas futuras indicam um aumento sistematico da temperatura do
mundo além do aumento da frequéncia e severidade dos eventos de déficit hidrico,
principalmente na regido em que localiza-se o Cerrado (IPCC, 2021). Com isso, o impacto da
compactagdo do solo agrava-se visto que o aumento da resisténcia a penetracdo e a
diminui¢do na taxa de crescimento das plantas ¢ magnificada sob condicdes de seca
(KELLER et al., 2019). Dado a tamanha importancia sobre o estudo da compactacdo do solo ¢
comum encontrar na literatura diversos trabalhos, que estudam esse fendmeno ao redor do
mundo, contudo, menos de 10% desses trabalhos apontam solucdes praticas para reverter ou
minimizar os seus problemas (BLUETT et al., 2019).

Estudos demonstrado que, nos solos conduzidos sob SPD no Brasil, as camadas
compactadas se concentram na profundidade entre 0,07 a 0,20 m, que apresenta efeito
negativo no desenvolvimento de raizes e absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas
(MOREIRA et al., 2020; NUNES et al., 2015).

A escarificagdo mecanica tem se tornado uma estratégia frequentemente usada para o

alivio da compactagdo do solo. E uma pratica efetiva para a quebra de camadas compactadas,



que causa: o aumento na infiltragdo de agua, porosidade e redugdo na densidade do solo
(DRESCHER et al., 2017). Apesar dessas vantagens, ¢ uma pratica de elevado custo
operacional e com efeitos de curta duragdo (NUNES et al., 2019). Além disso, a partir do
momento em que ¢ realizada a escarificacdo o SPD deixa de existir e o solo fica suscetivel a
re-compactagio (GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019). Dessa forma sio necessarias
alternativas mais eficientes e de menor custo operacional para mitigar a compactagdo do solo,
de modo a evitar perdas de rendimento das culturas e promover a sustentabilidade dos
sistemas de produg¢do sob SPD.

Em solos compactados, as semeadoras-adubadoras podem amenizar os efeitos das
alteragdes estruturais do solo no desenvolvimento das plantas por meio de mecanismos de
abertura de sulco para a deposi¢do de fertilizantes e sementes. No Brasil, muitos produtores
optam pela utilizagdo de mecanismo sulcador do tipo disco devido ao maior rendimento
operacional e menor consumo de combustivel. No entanto, esse tipo de mecanismo atua mais
superficialmente e resulta em reduzida mobilizagdo do solo (AIKINS et al., 2020). A
utilizacdo de sulcadores do tipo haste pode ajudar a romper localmente camadas compactadas
em superficie com consequente exploragdo de maior volume de solo pelas raizes das culturas
(DRESCHER et al., 2017).

Com o progressivo aumento da fertilidade quimica do solo e desenvolvimento de
cultivares cada vez mais produtivas, a compactagdo do solo em SPD tem sido frequentemente
negligenciada e subestimada (KELLER et al., 2019). Além disso, ainda existem muitos
questionamentos em relacao ao uso de mecanismos de abertura de sulco de semeadura para as
culturas, principalmente nos solos sob ambiente de Cerrado. A utilizacdo de mecanismo de
abertura de sulco do tipo haste sulcadora para atenuagdo da compactacio superficial do solo
pode ser uma alternativa interessante para a longevidade e manutencdo do sistema plantio
direto produtivo ao longo dos anos (FERREIRA et al., 2023b). Entretanto, trabalhos a campo
que estudam a dinamica das alteragdes fisicas do solo que ocorrem ao longo de uma safra
agricola e seus impactos na cultura da soja sdo raros e necessitam de melhor compreensao
(ANGHINONI et al., 2017).

Neste sentido, a hipotese central desta pesquisa sugere que a ado¢do do mecanismo de
abertura do tipo haste sulcadora oferece condi¢des de solo mais propicias ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura de soja, resultando em maior produtividade. Esse efeito ¢
particularmente pronunciado em dareas de solo compactado, onde o sistema plantio direto é
empregado no contexto do Cerrado brasileiro. O objetivo geral deste presente trabalho foi

avaliar a dindmica das propriedades fisicas do solo e o desempenho da cultura da soja, ao
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empregar os mecanismos de abertura de sulco haste sulcadora e discos duplos. Sendo os
objetivos especificos: (1) quantificar as varia¢des nos indicadores de qualidade fisica do solo
e as respostas da cultura da soja resultantes da utilizagdo de mecanismos de abertura de sulco,
especificamente haste sulcadora e discos duplos; (2) investigar o potencial das hastes
sulcadoras para romper a camadas superficial de solo compactada em SPD em érea de solo do
Cerrado; 3) avaliar a persisténcia dos efeitos da perturbagdo do solo na linha de semeadura

causados pelos mecanismos de abertura de sulco, ao longo do ciclo da safra da soja.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da soja

A soja ¢ o grao mais importante da atualidade do agronegé6cio brasileiro.
Tradicionalmente cultivada no verdo devido as suas caracteristicas fisioldgicas e exigéncias
climaticas, a soja vem ganhando territério ano apds ano como principal cultura do pais
(COSTA et al., 2020). Na década de 70, a soja evidenciava sua importancia como principal
grao oleaginoso no mundo ¢ ja era considerada a principal cultura do agronegdcio nacional,
apresentando crescimento exponencial de produc¢ao, inicialmente no sul do pais e na década
de 80 avangando para a regido central, passando de 1,3 milhdes de hectares cultivadas para
8,8 milhdes (DALL’AGNOL, 2007). O destaque na producao de soja ocorre inicialmente pelo
bom retorno econdmico e pela utilizagdo na industria alimenticia como fonte de proteina
animal e humana, além da industria quimica na producdo de biocombustiveis (DALPIZO et
al., 2020).

Na safra 20/21 o Brasil se consagrou como o maior produtor mundial de soja, com
135,912 milhdes de toneladas, um crescimento de 4,3% em relacdo ao ano safra anterior, ¢
mantendo seu posto na safra 21/22 com mais de 140 milhdes de toneladas produzidas.
Consequentemente, o pais ¢ um forte exportador de soja, sendo a China um dos principais
destinos do grao (CONAB, 2022).

A busca e manutengdo por essas altas produtividades de soja exige grande esfor¢o do
produtor, quanto aos investimentos em tecnologia de manejo. No entanto, o cultivo, como um
sistema de producdo, faz-se necessario identificar suas limitagdes basicas e primarias, para

que todo o processo seja eficiente.



2.2 O sistema plantio direto

O Sistema de Plantio Direto (SPD), segundo Seixas (2001), ¢ “um sistema de
producdo agricola caracterizado por: a) manuten¢do da palhada deixada pela cultura anterior;
b) aplicagdo de rotacdo de culturas; c) reducdo da taxa de mineralizacdo da matéria organica;
d) favorecimento da atividade bioldgica no controle de pragas e plantas daninhas; e)
intensificagdo dos processos de agregacdo do solo.” Enquanto o Plantio Direto (PD) ¢ o
sistema de semeadura no qual a semente ¢ o adubo sdo colocados diretamente no solo nao
revolvido, usando-se maquinas especiais. E aberto somente um sulco, de profundidade e
largura suficientes para garantir uma boa cobertura e contato da semente com o solo
(EMBRAPA, 2011). Como exige consideravel menor revolvimento do solo, durante o manejo,
o PD também contribui com maior manuten¢do do meio ambiente, minimizando 0S processos
erosivos decorrentes da desestruturacdo fisica do solo (PEREIRA NETO; GUIMARAES,
2005).

A cultura da soja ¢ a que mais se adaptou ao longo dos anos no PD e prevé chegar a
2030 em 75% de todas as areas cultivaveis no Brasil (MAPA, 2020). Porém, este sistema
apresenta alguns inconvenientes, pois a mobilizacdo reduzida do solo, aliada & sua maior
umidade e trafego de maquinas agricolas, ainda que em baixa intensidade, ocasiona o
surgimento de areas de compactacdo em superficie (PEREIRA NETO; GUIMARAES, 2005).
No uso inadequado do Sistema de Plantio Direto (SPD) no formato Plantio Direto (PD), com
sucessdo de soja e milho, o solo acaba dividido em duas partes: a superficial com nutrientes e
materiais organicos e, o subsuperficial compactado, que nao retém ¢ nem disponibiliza dgua
para a planta, de forma que, sem a diversificacao de culturas, a descompactagdo mecanica, a

cada 5 anos, passa a ser uma pratica agronomicamente vantajosa (DRESCHER et al., 2017).

2.3 Alteracoes fisicas do solo

A quantificagdo dos impactos da compactagdo do solo ¢ de fundamental importancia
para o entendimento de como ela pode afetar a qualidade fisica do solo, o crescimento e
producao das culturas. Reichert et al. (2009), explicam que os solos sdo constituidos por uma
mistura de particulas solidas de natureza mineral e orgénica, ar ¢ 4gua, formando um sistema
trifasico, solido, gasoso e liquido.

Diversas sdao as fontes de pressao sob o solo, que vao desde os discos de arados e

grades até os sulcadores de semeadora, além dos proprios pneus dos tratores. As mudancas
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ocasionadas nos atributos fisicos do solo por conta dessa pressdo excessiva levam a formacgao
de uma faixa compactada, conhecida popularmente como “pé-de-grade” ou “pé-de-arado”.

Diferentes autores (ES et al., 1991; VIEIRA et al., 1992; NIELSEN et al., 1983;
SOUSA et al., 1999; FIETZ et al.,1999; SOUZA et al., 2001; JOAQUIM JUNIOR et al.,
2002), mencionam que as propriedades fisicas do solo podem variar, sendo algumas mais
susceptiveis a compactagdo que outras, dependendo do manejo adotado (plantio direto ou
convencional) e das proprias caracteristicas de origem dos solos. Segundo Beulter ¢ Centurion
(2004), solos compactados tendem a apresentar redugdo do volume de poros, especialmente
macroporos, prejudicando a infiltragdo de agua no solo e alterando sua estrutura. Além disso,
os autores destacam que solos compactados t€ém a quantidade de oxigénio alterada,
prejudicando o desenvolvimento na rizosfera. A compactacdo prejudica também, o
crescimento e desenvolvimento de raizes das plantas, fazendo com que haja dificuldade em
absorcao de 4gua e nutrientes do solo, podendo prejudicar o desenvolvimento vegetal.

Queiroz-Voltan et al. (2000), mencionam que em solos compactados, as raizes das
plantas nao utilizam adequadamente os nutrientes disponiveis, uma vez que o
desenvolvimento de novas raizes, responsaveis pela absor¢do de dgua e nutrientes, fica
prejudicado. E a quantidade de oxigénio na rizosfera pode ser limitante nos processos
metabolicos. Segundo Hakansson et al. (1998), em solos compactados, o menor
desenvolvimento do sistema radicular resulta em menor volume de solo explorado pelas
raizes e, consequentemente, menor absor¢ao de dgua e nutrientes. Tanto em casa de vegetacao
(ROSOLEM et al., 1994; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000), como no campo (MERTEN e
MIELNICZUK, 1991), as raizes apresentam dificuldades em penetrar as camadas
compactadas, promovendo maior desenvolvimento radicular na camada superior ou inferior.

A reducdo do volume de raizes da soja em funcdo da compactagdo do solo foi
observada por Cardoso et al. (2006), a medida em que a resisténcia a penetracdo aumenta,
ocorre a reducdo do volume do sistema radicular da planta. A resisténcia do solo a penetracao
(RP) ¢ uma das principais formas de mensurar a compactagcdo do solo, sendo que em tese,
quanto maior valor de RP, maior compactagao ha no solo.

Os problemas decorrentes da compactagao do solo variam de acordo com a €poca do
ano e as espécies cultivadas. Plantas de ciclo anual, como milho, tendem a sofrer mais com
solos compactados do que plantas perenes. Na estacdo seca, a compactagdo do solo limita o
crescimento do sistema radicular e interfere no acesso das plantas a dgua de camadas mais
profundas. J4 na estacdo chuvosa, a faixa de compactagdo limita a drenagem de agua,

podendo ocasionar encharcamentos nas lavouras (CARDOSO et al., 20006).
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Quando ndo observada e manejada, a compactagdo do solo pode e ird afetar o
desenvolvimento das plantas, desde o plantio até a colheita. A melhor forma de manejar solos
¢ evitando que a compactagdo do solo ocorra. Quando isso se torna algo irremissivel, faz-se
necessario um plano de manejo de intervencdo para reducdo da compactacdo, e quando se
trata de 4areas de PD, que seja realizado de forma a ndo comprometer a estruturacao
estabelecida ao longe de anos. Portanto, ¢ de extrema importincia buscar respeitar as
premissas do PD e assim buscar diminuir os inevitaveis impactos negativos que podem surgir

ao longo do tempo.

2.4 Mecanismos de abertura de sulco de semeadura

Nos ultimos anos, o uso de escarificadores e subsoladores tem sido a principal forma
de remediacao para areas com compactacao do solo. Esses equipamentos sao utilizados para
romper essas faixas de compactacdo formadas nos solos, buscando aumentar a porosidade,
permitir a drenagem e evitar encharcamento (ANGHINONI et al., 2017).

Nicoloso et al. (2008), observa que o efeito da escarificagdo mecanica no Latossolo de
textura muito argilosa, em época de elevada precipitagdo, foi temporario, ndo constando
melhoria nas condig¢des fisicas nove meses apos a operagdo. Camara e Klein (2005), destacam
que a escarificagdo mecanica tem sim sido sugerida para aliviar a compacta¢cdo do solo em
areas de PD consolidado, pois reduz a densidade do solo ¢ melhora a condutividade hidraulica
e taxa de infiltracdo de dgua. No entanto, o seu efeito ¢ temporario e o solo escarificado tende
a se reconsolidar, retornando em pouco tempo a sua condi¢do original, como observados em
trabalhos realizados por Busscher et al. (2002), exigindo a repeticdo da operagdo regularmente.
Secco e Reinert (1997), também observaram que o efeito residual da escarificagdo em um
Latossolo de textura muito argilosa na regido sul do Brasil, ndo ultrapassou 10 meses.

Em contra partida, Klein e Klein (2015), atestaram que a escarificacdo mecanica do
solo incrementa o rendimento de graos para as culturas da soja, milho e trigo, mas que os
efeitos residuais da escarificagao apesar de percebidos pelas plantas com incremento em seu
desenvolvimento e rendimento de grao, também ndo ultrapassam o periodo de um ano.

Landers (1995), mostra em seu trabalho que, como alternativa de minimiza¢ao do
impacto no solo, o uso da haste escarificadora propicia a colocagdo do adubo na linha do
disco cortador e abaixo da semente, realizando pequeno preparo de solo na linha de
semeadura, descompactando o solo na camada superficial. Arf et al. (2008), testou essa

metodologia na produgdo de graos em SPD e verificou que houve efeito dos mecanismos de
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distribuicdo do fertilizante, em que o tratamento com uso de haste escarificadora possibilitou
a obtengdo de produtividade mais elevada em relagdo a utilizagdo do disco duplo, com
incremento de 12,5% no primeiro ano.

Devido aos varios fatores que influenciam no processo erosivo, a saude do solo foi
negligenciada ao longo dos anos. Embora tenha grande importancia, tal assunto apresenta
baixo nimero de pesquisas de cunho cientifico, que visam trazer solugdo para essa
problematica, reforca-se a necessidade de avancgar os estudos de campo sobre esse fenomeno,

com vistas a validacao de modelos de predi¢ao de perda de solos a serem aplicados (ARF et

al., 2008).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Rio Verde — Goias, em area de campo
experimental da Universidade de Rio Verde denominado Fazenda Fontes do Saber, localizado
sob a latitude -17°46'58.5"S, longitude -50°57'49.3"W, altitude média de 768 m (GOOGLE
EARTH, 2022), em solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al.,
2018), contendo 495, 50 ¢ 455 g kg'! de areia, silte e argila, respectivamente, caracterizando a
textura argilo-arenosa, sob relevo plano a suave ondulado (declividade média de 3%), com
historico de manejo em plantio direto desde 2018. A constituicdo mineralogica do solo ¢
basicamente 6xidos de ferro e aluminio (MARQUES et al., 2004).

O clima para a localidade em que o experimento foi conduzido ¢ do tipo Aw, segundo
a classificagdo de Koppen (KOPPEN, 1931), que recebe o nome de clima tropical, com
estacdo seca, caracterizado por apresentar chuvas mais intensas no verdo, em comparagao
com o inverno. Os dados de precipitacdo durante o ciclo da cultura da soja podem ser

observados na Figura 1.
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Figura 1 - Temperatura média e precipitagdes observadas durante o periodo de conducao a
campo do experimento realizado com soja em solo semeado com haste e disco.
Rio Verde (GO), 2021/2022. Total acumulado de chuva = 846 mm.

Realizou-se uma analise quimica do solo na camada de 0,00 m — 0,02 m apenas para
recomendacao da adubagdo, sendo utilizados 138 kg ha-' de Monoaménio fosfato (MAP) na
ocasido da semeadura e 120 kg ha-' de Cloreto de potassio (KCl) quando a cultura se
encontrava no estadio fenoldgico V3. Antes da semeadura da soja foi realizada avaliagdo de
resisténcia a penetracdo para caracterizacdo da area experimental, com o uso de penetrometro
de campo e constatado valor de 3,32+0,24 Mpa, na camada de 0-20 cm.

O experimento foi realizado no periodo correspondente a safra de verdo de 2021/2022,
periodo de um ano agricola. O critério utilizado para a escolha da cultivar de soja levou em
consideragdo a relevancia que esta apresenta em termos de participagdo no mercado de
sementes de soja da regido Sudoeste de Goids. A semeadura da soja foi realizada no dia 18 de
novembro de 2021, com a cultivar DM 68i69 IPRO® pertencente a empresa Dom Mario, em
espacamento entrelinhas de 0,5 m, adotando-se densidade de sementes recomendada de 17
sementes m-'. A cultivar possui a caracteristica de precocidade (grupo de maturagao 6.8), de
crescimento indeterminado e de alto potencial produtivo. O tratamento de sementes utilizado

foi o fornecido pela propria sementeira.

3.2 Caracterizacao dos tratamentos

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes e trés

amostras por repeti¢des para composicao do experimento. Os tratamentos foram constituidos



da comparacao de dois mecanismos de abertura de sulco de semeadura acoplados a uma
semeadora/adubadora equipada com discos de corte frontal para o corte da palhada e os
seguintes tratamentos: disco duplo para deposi¢do de sementes e fertilizantes com
profundidade de operagdo de aproximadamente 0,05 m e no tratamento de haste sulcadora os
discos duplos foram substituidos por hastes com formato paraboélico, angulo de ataque de 20°,
espessura da ponteira de 30 mm e profundidade de penetragdo entre 0,10 ¢ 0,12 m para a
deposicao do fertilizante. A ilustracdo dos mecanismos de abertura de sulco estd apresentada
na Figura 2. As unidades experimentais foram compostas, por 10 linhas de semeadura de soja,
com 7,5 m de comprimento, totalizando area bruta de 37,5 m?. Para composi¢do da area util,
foi eliminado 1,0 m de cada bordadura da unidade experimental. Segue o croqui esquematico

da area experimental na Figura 3.

Figura 2 - Imagens dos mecanismos de abertura do tipo discos duplos (a) e hastes sulcadoras

(b).
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Figura 3 - Croqui da area experimental na Universidade de Rio Verde. Rio Verde, Goias.

Durante o desenvolvimento da cultura da soja, todos os tratos culturais foram , de
acordo com as recomendagdes, como: procedendo ao controle de pragas, doengas e plantas
daninhas sem deixar que estes influenciassem no desenvolvimento da cultura, de acordo com

as recomendacdes técnicas, para a cultura da soja descrita pela Embrapa (2017).

3.3 Avaliacoes fisicas do solo

Dez dias ap6s a semeadura da soja e apos a colheita foram realizadas medidas de
condutividade hidraulica saturada (CHS) propriedade ligada a processos dindmicos no solo,
para os pontos amostrais, foi utilizada a metodologia de campo proposta por Bagarello et al.
(2004), denominada de Simplified Falling-Head Technique. As avaliagdes foram realizadas na
linha (L) e na entrelinha (E) da cultura da soja para observar o efeito dos mecanismos de
abertura de sulco de semeadura.

Para avaliacdao foram utilizados cilindros de PVC (0,10 m de diametro ¢ 0,25 m de
altura), os quais foram inseridos no solo a uma profundidade de 5 cm. A técnica consiste em
aplicar um pequeno volume de agua, V, na superficie de um solo confinado por um cilindro
(com area de secdo transversal A) inserido no solo e medir o tempo a partir da aplicacdo da
agua até o instante em que a superficie ndo esteja mais coberta por agua. A condutividade

hidraulica saturada foi calculada por meio da equagao:
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Em que AO ¢ a diferenca entre o teor de dgua do solo saturado (ou porosidade total) e
o teor inicial de d4gua, D = V/A ¢ a altura da lamina de 4gua (m) no inicio da medic¢do e a* € a
relacdo entre Ksat e fluxo matricial potencial, sugerido por Reynolds e Elrick (2002), o qual ¢
definido por um valor constante baseado na textura e na estrutura do solo. Todas as medi¢des
foram realizadas utilizando o volume constante de 0,00033 m?, conforme proposto por Keller
et al. (2012).

A diferenca entre a umidade do solo saturado e a umidade inicial do solo foi
determinada a partir da umidade volumétrica. Com base na textura e na estrutura do solo
observada para as condigdes em que o experimento foi conduzido, utilizou-se um valor de
a* = 12 m!, conforme indicagdes de Bagarello et al. (2004). Simultaneamente ocorreram
medi¢des da umidade do solo volumétrica utilizando medidor de umidade digital HidroFarm
da marca Falker®.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas apos a colheita da soja, para se
observar o efeito dos mecanismos de abertura de sulco de semeadura ao longo da safra de soja.
Foram coletadas duas amostras indeformadas de solos na linha (L) e na entrelinha (E) da
camada de 0,0-0,10 m de cada unidade experimental para determinacao: da densidade do solo,
porosidade total, capacidade de campo, capacidade de aera¢do do solo e resisténcia a
penetracdo. A avaliacdo nesses dois pontos de amostragem € para verificar o real efeito dos
mecanismos de abertura de sulco de semeadura na linha, semelhante a proposta utilizada por
Anghinoni et al. (2017).

A porosidade total (PT) foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado ¢ a
massa de solo seco (EMBRAPA, 2017) dividido pelo volume total da amostra, conforme a
equacao 1.

PT= (msu-mss)/Vt (1)

sendo PT = porosidade total (m? m™); msu = massa de solo saturado (kg); mss = massa
de solo seco (kg); Vt = volume total da amostra ou equivalente ao volume do cilindro (m?).

A capacidade de campo (CC) ou teor de 4gua apds equilibrio do solo na tensdo de 6
kPa (SEVERIANO et al., 2011) foi determinada como o teor volumétrico de dgua do solo
apos equilibrio com a tensdo de 6 kPa (Equacao 2).

CC= (msu (-6kPa) — mss)/Vt 2)
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em que, CC = Capacidade de campo (m®> m?); msu (-6 kPa) = massa de solo umido
equilibrado a tensdao de 6 kPa (kg); mss = massa de solo seco (kg) e Vt = volume total do
cilindro (m?).

A capacidade de aeracdo do solo (CASOLO) foi obtida pelo teor de 4gua na saturagio
(PT) subtraido do teor de 4gua na tensdo de 6 kPa. Ao final, a densidade do solo foi calculada
pela razdo entre a massa seca do solo e o volume total da amostra conforme Grossman e
Reinsch (2002).

A resisténcia a penetracao foi determinada em cada amostra ap6s equilibrio na tensao
6 kPa utilizando um dinamémetro (Model FGV-200XY-SHIMPO) conectado com uma haste
em formato de cone (30° de angulo) e didmetro basal de 4 mm de acordo com Guedes Filho et

al. (2014).

3.4 Avaliacdes agronomicas na cultura da soja

Ao longo do desenvolvimento da cultura da soja foram avaliados também, as
variaveis-respostas da soja, seguindo os padrdes usualmente utilizados em campo, adotando-
se procedimentos iguais para cada unidade experimental, sendo elas: altura de plantas inicial e
final, populacdo de plantas inicial e final, nimero total de vagens, massa de mil graos e
produtividade de graos. Para avaliagdo de altura de plantas (aos 10 dias ap6s a emergéncia
(DAE) e final), para isso foram selecionadas cinco plantas por parcela e utilizando régua
graduada medindo do colo da planta até o ultimo trifélio completamente expandido. Para
populacao de plantas (inicial aos 10 DAE e final), foi realizada a contagem do numero de
plantas por parcela e extrapolado para plantas por hectare. O ntimero total de vagens foi
avaliado, na colheita, em cinco plantas por parcela, procedendo-se a contagem do nimero de
vagens nas hastes principal e secundarias.

No dia 08 de marco de 2022, quando as plantas atingiram a maturidade fisiologica, a
colheita da soja foi realizada, e logo apds foi executada a pesagem para avaliagdes de massa
de cem graos (MCGQ) e também da produtividade de graos (PG) que foi determinada por meio
de pesagem dos graos das plantas colhidas na éarea util da parcela com posterior corre¢do de

umidade para 13%.
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3.5 Analises estatisticas

A analise estatistica foi realizada no programa computacional Sisvar (FERREIRA,
2011). Inicialmente realizou-se a analise de variancia de cada variavel e quando constatada
significancia verificou-se pelo teste LSD de Fisher a 5% de probabilidade a comparacdo das
médias. Adicionalmente, foi realizada analise de correlacdo lincar de Pearson entre as

variaveis utilizando o comando PROC CORR (SAS, 2002).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo

A Figura 4 exibe os resultados relativos a condutividade hidraulica saturada inicial e
final, considerando a utilizacdo dos mecanismos de abertura de sulco de semeadura: haste
sulcadora e discos duplos. Os dados evidenciam que, para a condutividade hidrdulica saturada
inicial, ndo se identificou variagcdo significativa na taxa de infiltragdo na area na posicao
entrelinha. Entretanto, na linha de semeadura, verificou-se uma maior condutividade quando
se recorreu a0 mecanismo de haste sulcadora. Provavelmente essa maior infiltracao na haste ¢
por ela possuir maior capacidade de rompimento do solo na abertura de sulco de semeadura
(DRESCHER et al. 2017), fato que desempenhou papel importante na melhoria da infiltragdo

de 4gua no solo utilizando nesse mecanismo.
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Figura 4 - Condutividade hidrdulica saturada (Ksat) na camada de 0-0,1 m em solo utilizando
os mecanismos de abertura de sulco de semeadura haste e disco nas posi¢des de

amostragens linha e entrelinha. Rio Verde (GO), 2021/2022. Médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem, significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste
LSD-Fisher. As barras referem-se ao intervalo de confianca da média.

Ao avaliar a condutividade hidraulica saturada final, mais uma vez, verificou-se uma
diferenga na posicdo da linha, contudo de menor magnitude. Essa atenuacdo possivelmente
decorre da resiliéncia do solo que ao longo do ciclo da cultura foi capaz de se recuperar das
alteragdes causadas pela abertura de sulco de semeadura (ANGHINONI et al., 2017).

As propriedades do solo: capacidade de campo, capacidade de aeracdo e porosidade do
solo demonstraram uniformidade em relagdo as posi¢des de amostragem linha e entrelinha
(Figura 5), e independentemente dos mecanismos de abertura de sulco de semeadura haste e
disco. A auséncia de diferenga para essas varidveis pode estar vinculada ao fato que a coleta
de amostras ocorreu ao término do ciclo da cultura, o que refletiu em auséncia de diferencas
presentes no solo. Esse fendmeno esta alinhado a observacao feita por Moreira et al. (2016),
que notaram as modificagdes nas propriedades fisicas do solo, na linha de semeadura, sendo
estas moldadas pelos ciclos de umedecimento e secagem do solo oriundos da variabilidade

intrinseca da precipitagao.
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Figura 5 - Capacidade de campo, capacidade de aeracdo, porosidade total e densidade do solo
na camada de 0-0,1 m utilizando os mecanismos de abertura de sulco de semeadura

haste e disco. Rio Verde (GO), 2021/2022. Médias seguidas de mesma letra maitiscula na
posi¢do de amostragem ndo diferem, significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste
LSD-Fisher. As barras referem-se ao intervalo de confianga da média.

A adogao de hastes sulcadoras promoveu reducao de 25% na resisténcia a penetragao
(Figura 6) e resultou em menor densidade do solo na linha de semeadura (Figura 5) quando
comparada ao uso dos discos duplos permitindo a raiz explorar maiores profundidades dentro
do perfil de solo. Diferentes pesquisadores relataram que, as agdes localizadas das hastes
sulcadoras no contexto do sistema plantio direto contribuem para aprimorar a camada
superficial do solo da regidao Sul do Brasil, estabelecendo um ambiente mais propicio para o
crescimento das culturas (FERREIRA et al. 2023b; NUNES et al. 2015; DRESCHER et al.,

2017). Entretanto, até o momento, trabalhos sobre esse comportamento nos solos do Cerrado

15



ainda ndo haviam sido realizados para comprovar a ocorréncia do mesmo fenomeno nesses
solos. Portanto, a introdu¢do de uma semeadora equipada com hastes sulcadoras apresenta um
potencial significativo para atenuar a compactagdo na camada superficial do solo dentro do

contexto do sistema de plantio direto em areas de solo do Cerrado.
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Figura 6 - Resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0-0,1 m utilizando os mecanismos
de abertura de sulco de semeadura haste e disco. Rio Verde (GO), 2021/2022.

M¢dias seguidas de mesma letra maiuscula na posicdo de amostragem ndo diferem,

significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste LSD-Fisher. As barras referem-se ao
intervalo de confianga da média.

Apesar das diferencas de resisténcia a penetragdo na posi¢do linha entre haste
sulcadora e disco, para ambos os mecanismos ndo foram observados valores de resisténcia a

penetragdo acima do limite critico de 2,5 MPa (GIRARDELLO et al., 2014).

4.2 Respostas agronomicas da soja

A Figura 7 apresenta dados de estande inicial e final de plantas de soja com base na
utilizagdo dos mecanismos de abertura de sulco de semeadura haste e disco. Ficou
evidenciado que, o tratamento com discos resultou em menor numero de plantas até o final do
ciclo de desenvolvimento da cultura, relacionado a capacidade reduzida que esse mecanismo
apresenta em romper a camada compactada de solo, o que por consequéncia pode confinar as
plantas nos primeiros centimetros do solo, sugerindo pior aloca¢ao da semente de soja no solo
proporcionando menor emergéncia e estabelecimento da cultura, visto que o mecanismo do

tipo disco atua mais superficialmente e resulta em reduzida mobilizagdo do solo
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(CHAUDHURI, 2001). Tal confinamento pode gerar estresse na cultura contribuindo para
observar menor nimero de plantas conforme atestado por alguns trabalhos (CONTE et al.,

2009; DRESCHER et al., 2017; TRENTIN et al.,2018).
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Figura 7 - Estande inicial e final de plantas de soja utilizando os mecanismos de abertura de

sulco de semeadura haste e¢ disco. Rio Verde (GO), 2021/2022. Médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem, significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste
LSD-Fisher.

Para a variavel altura inicial, observou-se que as plantas de soja com o uso de disco
apresentaram um porte mais reduzido (Figura 8). Isso pode estar diretamente vinculado ao
fato de que os discos tendem a romper menos a camada compactada do solo (CONTE et al.,
2009), o que repercute em um desempenho inicial inferior para a cultura da soja.
Contrariamente, no que se refere a altura final, ndo se constatou discrepancia significativa
entre o uso do disco e da haste. Esse fendmeno pode ser atribuido a capacidade da cultura da
soja de manifestar plasticidade fenotipica, ou seja, ela é capaz de se recuperar de estresses
durante o desenvolvimento do resultado da habilidade intrinseca da soja, em se adaptar e se

reequilibrar ao longo do ciclo de cultivo (RAMBO et al., 2003).
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Figura 8 - Altura inicial e final de plantas de soja utilizando os mecanismos de abertura de

sulco de semeadura haste e disco. Rio Verde (GO), 2021/2022. Médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem, significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste
LSD-Fisher.

A massa de cem grdos e o numero de vagens por plantas sdo componentes do
rendimento responsaveis pela produtividade da cultura da soja. E possivel observar na Figura
9, que houve diferenca significativa para a massa de cem graos e ndo houve para o quesito
numero de vagens. Esse resultado pode também estar associado a plasticidade fenotipica da
soja, que ¢ a capacidade de adaptacdo da planta as condigdes ambientais ¢ de manejo,
promovendo mudangas na sua morfologia e arquitetura e nos componentes do rendimento
(RAMBO et al., 2003). Haja vista que, ainda com uma quantidade menor de vagens (mesmo
que nado diferindo estatisticamente), a planta do tratamento do tipo haste compensou com o
peso maior de graos em relagdo ao tratamento do tipo disco. Arf et al. (2008) e Kaneko et al.
(2010), em estudos com feijoeiro, ndo observaram influéncia dos mecanismos sulcadores
sobre a massa de cem graos em dois anos de experimento. Contudo, para Centurion et al.

(2006), o nimero de graos por vagem ¢ uma caracteristica tipicamente genética, ndo sendo,

portanto, influenciada pelos tratamentos.
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Figura 9 - Massa de 100 graos e numero de vagens de plantas de soja semeadas utilizando os
mecanismos de abertura de sulco de semeadura haste e disco. Rio Verde (GO),
2021/2022. Médias seguidas de mesma letra maiuscula nio diferem, significativamente, entre si a
5 % de probabilidade pelo teste LSD-Fisher.

Nao se constataram diferencas significativas em relagdo a produtividade utilizando os
diferentes mecanismos de abertura de sulco de semeadura (Figura 10). Isso estd em
consonancia com Gurgacz (2007), que obteve rendimentos semelhantes utilizando tanto a
haste sulcadora quanto o disco duplo. No entanto, contradiz os resultados obtidos por Silva et
al. (2018) e Ferreira et al. (2023b), que indicaram maiores rendimentos associados a hastes
sulcadoras quando comparada a semeadura utilizando disco duplo, principalmente em
condi¢do de solo compactado. Cabe ressaltar que a ocorréncia de uma distribuicdo de chuvas
adequada (Figura 1) desempenhou um papel fundamental na auséncia de divergéncias
significativas na produtividade da cultura da soja entre os distintos métodos de abertura de

sulcos, apesar de se identificar algumas interferéncias nos componentes de producio.
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Figura 10 - Produtividade de soja utilizando os mecanismos de abertura de sulco de

semeadura haste e disco. Rio Verde (GO), 2021/2022. Médias seguidas de mesma
letra maiuscula nao diferem, significativamente, entre si a 5 % de probabilidade pelo teste LSD-
Fisher.

4.3 Relacgio das caracteristicas do solo com a cultura da soja

A variavel condutividade hidraulica saturada inicial e final tiveram correlagdo com as
caracteristicas agronOomicas da soja que apresentaram as maiores variagdes entre 0s
mecanismos de abertura de sulco haste e disco, sendo elas estande inicial, altura inicial e
massa de cem graos. Tal variavel reflete a habilidade do sistema poroso do solo em transferir
dgua para o sistema solo planta, sendo considerado um indicador de intensidade ¢ mais
sensivel para refletir as respostas das plantas (FAVILLA et al., 2020).

A produtividade da soja apresentou relacdo negativa com capacidade de campo e
resisténcia do solo a penetragdo. Vale ressaltar que as respostas de produtividade da cultura da
soja sdo consequéncias de diversos fatores, que apresentou correlacdo significativa com as
propriedades fisicas do solo, como: capacidade de campo, aeragdo do solo e resisténcia a
penetracdo (Tabela 1). O decréscimo no crescimento de raiz, imposto pela maior resisténcia a
penetragdo e menor aeragdo do solo, reduzem a acessibilidade das plantas a 4gua e nutrientes,
ocasionando limitagdes no metabolismo e no crescimento das plantas (YADAV et al., 2019).

A correlagdo entre as propriedades fisicas do solo e a resposta da planta ¢ altamente
influenciada pela condigdo climatica, sendo que quando os recursos ambientais sao escassos,
as respostas das culturas a compactagao do solo sdo mais pronunciadas (LIU et al., 2022). Isso,

explica os menores valores de correlagdo, visto que a safra de condugdo do experimento nao
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apresentou limitacdo hidrica. Contudo, as proje¢des climaticas indicam um aumento
progressivo das temperaturas, que combinadas com chuvas menos confiaveis, provavelmente
aumentar a frequéncia e a gravidade dos déficits hidricos (IPCC, 2021). Tais cenarios exigirao
um solo com melhores condi¢des de mecanizagdo e praticas de manejo para colheitas bem-
sucedidas, e esta pesquisa confirmou que a selecdo e configuracdes corretas do mecanismo de
semeadura pode ir de alguma forma para superar os efeitos adversos da compactacdo na
colheita estabelecimento e rendimento em solo sob sistema plantio direto de longo prazo. Isso,

por sua vez, pode melhorar a confiabilidade da colheita e a sustentabilidade da agricultura.

Tabela 1 - Correlagdo linear de Pearson das propriedades fisicas do solo na linha na camada
de 0,0 a 0,1 m versus caracteristicas agronomicas da soja. Rio Verde, Goias, safra

2021/22
ESTi ALTi ESTf ALTf NVP MCG PROD
Capacidade de campo 0,23 0,34 -024 0,17 027 0,01 -0,44
Capacidade de aeragdo -0,13 0,12 0,03 -0,46 -0,56 0,31 0,42
Porosidade total 0,06 042 -0,17 -0,30 -0,32 0,32 0,03
Densidade do solo -0,31 -0,39 0,01 038 030 -0,35 -0,16
Resisténcia a penetracao -0,19 -0,08 -0,35 0,03 0,14 -0,53 -0,52

Condutividade hidraulica saturada inicial 0,49 0,48 026 0,20 -0,15 0,65 -0,05
Condutividade hidraulica saturada final 0,58 044 0,18 -0,14 -0,32 0,43 0,08

ESTi = estande inicial de plantas; ESTf = estande final de plantas; ALTi = altura inicial de plantas; ALTf =
altura final de plantas; NVP = ntimero de vagens por planta; MCG = massa de cem graos; PROD= produtividade
de grios. *Coeficientes de correlagdo de Pearson significativo (p <0,05) estdo em negrito.

5 CONCLUSAO

A utilizagdo de haste sulcadora apresentou melhor condutividade hidraulica saturada
no solo, além de menor densidade do solo e resisténcia a penetragao.

O mecanismo do tipo haste influenciou positivamente: populagdo de plantas, altura
inicial e na massa de cem graos.

O mecanismo de abertura do tipo haste sulcadora oferece condigdes de solo mais
propicias ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura de soja, no entanto, ndo foi
suficiente para resultar em acrescimento de produtividade devido a condicao hidrica favoravel

da safra.
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