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RESUMO

O Brasil é considerado como um dos maiores celeiros do mundo devido ao seu
alto potencial de producdo nos sistemas agricolas. A partir da década de 80,
comecou a se difundir o sistema de semeadura direta, no intuito de corrigir 0s
graves problemas que o preparo convencional estava causando ao solo. Para
mobilizagdo de solo somente na linha de semeadura, ferramentas de abertura
de sulco para deposicao de fertilizantes e sementes foram desenvolvidas.
Entretanto, a mobilizacdo do solo depende de fatores como tipo de sulcador de
adubo e sua formatacdo. Assim, o objetivo do trabalho foi quantificar e
qualificar, em termos de caracteristicas fisicas, como a mobilizacdo do solo por
diferentes mecanismos sulcadores e o trafego de maquinas interferem na
dindmica da umidade e temperatura no sulco de semeadura e a influéncia
dessas variaveis nos parametros de planta. O experimento foi conduzido na
Estacdo Experimental da Agronomia, em Eldorado do Sul (RS), sobre um
Argissolo Vermelho, franco-argilo-arenoso, iniciado em 2002 numa area
altamente degradada fisicamente. Os tratamentos consistiam de trés
coberturas do solo no inverno (aveia + ervilhaca; nabo forrageiro e pousio),
dois sulcadores de adubo (haste e disco) e condicdo de com e sem trafego do
rodado do trator. Como cultura de verao, foi implatado o milho, sendo avaliado
mobilizacdo no sulco de semeadura, assim como temperatura e umidade do
solo durante o ciclo da cultura e condicdes fisicas do solo como densidade e
porosidade. Como resultados tem-se que area de solo mobilizada na linha de
semeadura foi na ordem de 4 vezes maior no sulcador tipo haste. Os
tratamentos trafego de rodados e tipos de mecanismos sulcadores (haste ou
disco) ndo afetaram significativamente a temperatura e a umidade do solo
durante o desenvolvimento da cultura do milho, porém foram observadas
diferencas significativas na produtividade de grads, com menor produtividade
no tratamento disco com presenca de trafego.
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THERMAL-PHYSICAL-HYDRIC VARIABLES IN FURROW PLANTING
CORN ON NO-TILLAGE WITH WHEELSETS TRAFFIC, MECHANISMS

FURROW OPENERS FERTILIZER AND GROUND COVER *?

Author: Agron. Lucas Zulpo
Adviser: Prof. Renato Levien

ABSTRACT

The Brazil is considered as one important agricultural producer in the world due
to its high production potential in agricultural systems. After 1980’s decade, the
new system of management used has been no-tillage that reduced the erosion
common in conventional tillage. However, the soil disturbance depends on
factors such as the type of plow fertilizer and formatting. Thus, the objective of
this study was qualify and quantify, in terms of soil physical, how the soil
disturbance for different furrowers and the traffic of machines, affect soil
moisture and soil temperature on the seed and the impact in plants
development. The study was conducted in Agronomic Experimental Station of
the Federal University of Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul (RS), on a
Paleudult, sandy clay loam, and the experiment has been conducted since
2002, initially in a degraded é&rea. Have involved three winter cover crops
(fallow, black oast + vecth, oilseed radish — Raphanus Sativus L.), two furrow
openers for fertilizer (shank or disc) and condition with and without wheeled
tractor traffic. As summer crop, it was implated corn, being assessed in
mobilizing planting furrow, as well as temperature and soil moisture during the
growing season and soil physical conditions such as density and porosity. The
soil disturbance in seeding row was four times greater in furrower machete in
relation to disk. The treatments of traffic and the type of furrowers do not affect
the soil temperature and soil moisture during the corn plants development, but
the production was affected, with lower productivity without treatment disc traffic
presence.

2 Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado um dos maiores produtores de grédos do
mundo devido ao seu alto potencial de producéo no sistema agropecuario. Isso
se deve principalmente a incorporagdo de novas tecnologias e melhorias que
vem ocorrendo ao longo dos anos na producdo agropecudria. As melhorias
obtidas na feritlididade do solo, manejo das culturas e do solo, associado a
utilizacao de fertilizantes e defensivos agricolas, além da genética e maquinas
agricolas, os quais somados, permitiram alcancar produtividades médias acima
de 10,0 Mg ha! de milho e 5,0 Mg ha' de soja em sistemas de producéo ditos
de alta tecnologia.

No passado, o predominio do sistema de preparo convencional
gerou graves problemas de degradacéo do solo, tanto de ordem fisica, quimica
e biolégica, uma vez que o mesmo era caracterizado pelo revolvimento
intensivo do solo, em virtude de ter sido desenvolvido em paises de clima
temperado, diferentemente do Brasil, onde as altas temperaturas e
precipitacdes aceleram processos de perda de matéria organica e degradacao
fisica do solo pela erosao hidrica.

A partir da década de 80, comecou a se difundir o sistema de
semeadura direta (aqui abordado como sistema plantio direto - SPD), com
intuito de corrigir problemas que o preparo convencional estava causando ao
solo. Essa técnica, baseada nos principios basicos de minima mobilizacdo do
solo (somente no sulco de semeadura) e manutencdo dos restos culturais
sobre a superficie, possibilitou grandes avancos na produtividade das culturas
e na melhoria dos sistemas de producéo agricola.

A utilizacdo crescente e em grande escala do SPD possibilitou o
aumento da agricultura em escala comercial, necessitando maquinas mais
potentes, que por vezes sdo mais pesadas, no intuito de obter maiores
rendimentos operacionais e capacidade de campo efetiva. Isso desencadeou
problemas de ordem fisica no solo, como a compactacdo, que acarreta em
diminuicdo da porosidade do solo e, consequentemente, menor infiltracdo e
armazenamento de agua, afetando o desenvolvimento das plantas.

Para mobilizacdo de solo somente na linha de semeadura, foram

desenvolvidas ferramentas de abertura de sulco para deposicéo de fertilizantes



e sementes, muitas das quais de baixa eficiéncia, pois a sua efetividade
depende de uma série de fatores. Tais fatores podem ser sumarizados como o
tipo de solo; tipo e formato de sulcador de adubo (haste ou disco); a velocidade
de operacdo do conjunto trator-semeadora; a quantidade, tipo e forma da
distribuicdo da cobertura vegetal na superficie do solo, viva ou morta; a
presenca de raizes subsuperficiais; o estado de compactacdo do solo; o
sentido da operacdo em superficies inclinadas e a umidade do solo no
momento da operagéo.

Todas essas variaveis podem exercer influéncia na produtividade
das culturas, sendo que, para se alcancar os objetivos de uma boa producéao,
tudo inicia com a adequada distribuicdo e germinacdo das sementes ha
lavoura. Para que isso ocorra, o solo que circunda a semente deve prover agua
e oxigénio suficiente para que a semente germine, e permitir, a0 mesmo tempo,
gue o sistema radicular se estabeleca sem problemas de resisténcia mecanica
ou quimica.

Buscando entender melhor como se da a dinamica de crescimento
da planta, o suprimento de 4gua e as condi¢cdes de temperatura no interior do
sulco de semeadura, leito da semente, este trabalho abordara alguns fatores
de solo e buscara relaciona-los a variaveis de planta, estabelecendo inter-

relacbes entre os mesmos.



2. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

O avanco no desenvolvimento de sistemas de manejo do solo mais
adequados as diferentes realidades brasileiras esta intimamente ligado com o
advento e expansdao do SPD. Anteriormente, no sistema de preparo
convencional, o solo era revolvido antes da implantagcdo das culturas para
incorporacao de fertilizantes, controle de pragas, doencas e plantas daninhas,
mas muitas vezes como simples forma de se conseguir realizar a semeadura.
Neste sentido, a eliminacdo da palhada por meio de queima era prética
comum. Essas praticas ocasionavam diversos problemas tanto de ordem fisica,
bem como quimica e bioldgica, tendo como principal a erosao hidrica do solo,
além de outros, como reducdo da matéria organica pela oxidacdo do carbono.

Com a nova experiéncia de semear sem revolver o0 solo
implementada na década de 1970, os setores de maquinas, insumos e a
pesquisa tiveram novo direcionamento e enfoque para 0 manejo
conservacionista dos solos brasileiros, revolucionando o Brasil no cenario

internacional, tornando-o0 em um dos maiores produtores mundiais de graos.

2.1 O Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto (SPD) ndo consiste em apenas uma nova
tecnologia, mas sim, também uma nova filosofia voltada para uma agricultura
sustentavel, com um sistema de rotacdo de culturas e reflexos interligados,
diferentemente da revolucdo verde, onde eram distribuidos pacotes
tecnoldgicos para a conducéo das culturas (Abeas, 2005).

A partir do final da década de 1980, percebeu-se a necessidade de
ampliar o conceito de plantio direto, até entdo trabalhado, para “sistema plantio
direto”, incorporando praticas de manejo conservacionistas ao modelo, que era
entendido apenas como mobilizagdo do solo somente no sulco de semeadura e
manutencdo dos residuos culturais sobre a superficie (Nunes et al., 2014).
Assim, além desses preceitos basicos, foram incorporadas novas praticas

como a rotacao e a sucesséo de culturas, a reducdo do periodo entre a colheita



e a semeadura, maior aporte possivel de material organico ao solo e a
manutencdo de sistemas mecanicos para contencdo do excedente
pluviométrico que possa nao infiltrar no solo. Conforme Franchini et al. (2011),
o SPD visa tecnologias que, utilizadas em conjunto, evitam o revolvimento do
solo e melhoram sua estrutura. Com isso, houve uma notavel reducdo nos
custos apos a consolidagédo deste sistema, devido a diminuicdo de operacdes
como aracdo, subsolagem, escarificacdo e gradagem, trazendo melhorias e
beneficios ao meio ambiente (Palma et al., 2010).

Entretanto, nem sempre as préaticas preconizadas pelo SPD sé&o
levadas em consideracdo, resultando em problemas adversos para a
agricultura. De acordo com Drescher et al. (2011), a néo realiza¢do da rotacéo
de culturas com aporte de residuos insuficientes para atender a demanda
biolégica do solo e o desrespeito as condicbes de umidade do solo para
manejo (favorecendo processos de compactacdo do solo), trazem prejuizos a
estrutura do solo e para o desenvolvimento de plantas. Também interfere no
desempenho de maquinarios agricolas, principalmente pelo incremento na
forca de tracdo necesséria para realizacao das operacoes.

Por se tratar e ser entendido como um sistema, este apresenta
variacGes entre e dentro de regides fisiograficas. Isso porque as variacdes no
tipo de solo e no clima influenciam na escolha do sistema de cultivo de plantas.
Dessa maneira, o SPD se difundiu pela agricultura brasileira gradativamente,
em diferentes estagios de adocao, desde sua motivacdo na década de 1970,
estagnando na ultima década por volta de 34 milhdes de hectares no Brasil
(FBPDP, 2015). Embora seja um dos sistemas de manejo mais estudados na
agricultura tropical, ainda se encontram regides onde o preparo convencional é
utilizado em larga escala (Furlani et al., 2004).

Dentre os pilares que sustentam a base conservacionista do SPD, a
manutencdo da cobertura do solo € um dos fatores chave, isso porque regula
variagcbes de temperatura e umidade que ocorrem no solo, especialmente
dentro de uma mesma estacdo de crescimento de culturas. Neste sentido,
Furlani et al. (2004) determinaram que a permanéncia da cobertura do solo em
superficie no SPD ficou em 60%, sendo maior que no preparo convencional e
escarificado. Além disso, os mesmos autores apontam que a patinagem dos

rodados foi menor e a capacidade de campo efetiva foi maior no SPD,



demostrando a importancia do nao revolvimento do solo. De forma semelhante,
Vidal et al. (1998), em estudo sobre o efeito de niveis de residuos vegetais no
controle de plantas daninhas na semeadura direta observaram que o aumento
da quantidade de residuos vegetais sobre a superficie, associado a auséncia
de controle quimico, reduziu a ocorréncia de plantas daninhas, resultando em
aumento da produtividade da cultura da soja. Isso corrobora com Reis et al.
(2014), os quais apontam que as maiores produtividades de soja foram obtidas
guando a mesma foi cultivada sobre os restos culturais de aveia, trigo e nabo.
Quando em pousio, 0s autores registraram a menor produtividade e, na média
geral, o sistema de cultivo com rotagdo de culturas foi o que apresentou a
maior produtividade. Segundo estes autores, o cultivo sequencial ou a escolha
de espécies vegetais que possam ser hospedeiros comuns de patdgenos da
cultura aumentam a intensidade de doencgas, principalmente as causadas por

fungos.

2.2. Rotacdo de culturas e o sistema plantio direto: a

importancia do conceito e a ndo aplicacao prética

Pilar essencial do SPD, a rotacdo de culturas consiste em alternar,
anualmente, espécies vegetais em uma mesma area agricola (Embrapa, 2000),
diferentemente da sucessao de culturas, que consiste no estabelecimento de
duas ou mais espécies vegetais, em sequéncia, na mesma area sem levar em

consideracao a familia botanica das espécies escolhidas.

A rotacdo de culturas exerce um papel fundamental na melhoria das
condicdes fisicas, quimicas e biologicas do solo, sendo que sua auséncia pode
acarretar na diminuicdo do teor de matéria organica, na degradacdo da
estrutura do solo, no agravamento dos processos erosivos, na reducdo da
atividade biologica, bem como aumento da incidéncia de plantas daninhas,
pragas e doencas (Franchini et al., 2011). Segundo esses autores, a densidade
e a resisténcia do solo a penetracédo de raizes € diminuida em condi¢des de

rotacao de culturas.

De acordo com Franchini et al. (2011), o uso de rotacédo de culturas
em solo argiloso favoreceu a produtividade da cultura da soja, chegando a



apresentar um aumento de 17% na produtividade quando cultivado milho no
ano anterior em comparagao com a sucessao trigo/soja. Segundo os autores,
esse aumento estaria relacionado com a recuperacdo da qualidade do solo
devido a maior producéo de fitomassa de raizes e parte aérea das culturas de
aveia e milho, e a reducdo de doencas causadas por fungos que seriam
atenuados pela rotacdo (Reis et al., 2014). Esses beneficios podem ser ainda
maiores na fase inicial do SPD, onde a rotacdo de culturas desempenha um
papel ainda mais importante. ISso porque o sistema ainda estd em construcao
e 0 desempenho pode ser inferior ao preparo convencional até que se obtenha
uma significativa melhoria da qualidade do solo e um aumento nos teores de

matéria organica (Franchini et al., 2008).

O milho quando cultivado em rotacdo com leguminosas, como a
ervilhaca, apresenta um melhor desenvolvimento inicial devido a capacidade
dessas plantas fixarem nitrogénio, diferentemente das gramineas, conforme
apontam Franchini et al. (2011). A utilizacdo de rotacdo de culturas e a
manutencdo do solo sempre cultivado contribuem para sua melhoria. De
acordo com Sequinatto et al. (2014) e Drescher et al. (2011) a utilizacdo de
plantas de cobertura no inverno contribui para um aumento significativo no teor
de matéria organica na superficie do solo que, aliado ao trafego controlado de
maquinas, a ciclos de umedecimento e secagem do solo e a utilizacdo de
mecanismos rompedores de solo (rompimento de camadas superficiais
compactadas), resultam numa melhoria da capacidade produtiva do solo em
funcdo de melhorias na qualidade fisica, quimica e biolégica do solo ao longo
do tempo.

Embora haja uma gama de beneficios pr6 SPD quando empregados
sistemas de rotacdo de culturas, uma pergunta que fica é porque atualmente
na maioria das lavouras brasileiras nao se utiliza a rotacdo de culturas?
Algumas das hipoteses sdo a verticalizagdo do sistema produtivo baseado
exclusivamente na soja como cultura de verdo (em fungéo da sua liquidez no
mercado e dos altos precos praticados), da suscetibilidade a estiagens que
acometem mais facilmente a cultura do milho, a dificuldade de se encontrar
sementes de espécies alternativas como a ervilhaca e o tremogo entre outras,

0 menor custo de producéo da soja comparativamente ao milho e a facilidade



de manejo da cultura (uma vez que existe um pacote tecnoldgico conhecido e
dominado pela maior parte dos produtores). Outro fator importante que esta
atrelado a isso € a questdo de logistica e armazenamento da cultura, uma vez
que os periodos de colheita da soja e do milho podem coincidir, obrigando o
produtor a optar por apenas uma, no caso a soja e tornando o milho
praticamente uma cultura de segunda safra no Brasil, visto que, hoje a maior

parte da area e producdo do milho sao orindas de segunda safra.

Estes e outros fatores mais, acreditamos serem os que distanciam o
conceito rotacdo de cultura e seus beneficios da ndo aplicacdo pratica da

mesmo em larga escala pelas lavouras brasileiras.

2.3. A mecanizacao agricola e a sua relagcdo com a compactacéao

do solo: aliada ou vila?

A compactacdo do solo tem se apresentado como um problema
frequente e crescente na agricultura atual, ndo sO pela reducdo de
produtividade das lavouras, mas principalmente pela dificuldade de ser
mensurada (e atribuido um valor critico) e correlacionada como fator causador
da reducédo na produtividade. Dias Junior & Pirce (1996) citam a compactacdo
como uma das principais causas de degradacdo do solo, caracterizando-se
pelo incremento na densidade e resisténcia mecanica, diminuicdo na
porosidade total, macroporosidade, capacidade de infiltracdo de agua, aeracao
e condutividade hidraulica.

Em condicbes de uso do solo com agricultura e pecuéria, a
compactacao tem sido atribuida ao uso de maquinas com elevada massa e/ou
0 excessivo pastejo dos animais, em areas de integracdo L&P. Referente as
maquinas, Schlosser et al. (2005) citam que os tratores estdo evoluindo para
uma relacdo peso/poténcia menor, ou seja, 0s tratores estdo cada vez mais
potentes, porém menos pesados, 0o que contrapfe o0 argumento de que 0s
tratores estdo maiores e mais pesados. Entretanto, pouco se tem questionado
sobre o tipo de pneus que equipam esses tratores e colhedoras, bem como a
frequéncia de trafego e as condi¢cdes de umidade que o solo é submetido

quando trafegado.



A umidade do solo no momento da realizagdo das operagdes
agricolas tem fundamental importancia nas alteracdes fisicas que podem
ocorrer na estrutura do solo e desempenho das maquinas agricolas. Quando
um solo se apresenta numa condicdo de umidade muita baixa exige um
potencial de tracdo muito maior para ser mobilizado e, portanto, um gasto
energético maior para realizar a atividade. Isso se deve a alta coeséo entre as
particulas do solo, forca essa, que se manifesta entre particulas de mesma
natureza. Entretanto, em condi¢Ges de alta umidade (acima da condicdo de
friabilidade do solo) podera ocasionar deformacdo da estrutura do solo
(compactacédo) pela diminuicdo da capacidade de suporte de carga do solo,
além da adesdo de solo aos implementos agricolas, ocasionada pela
manifestacédo da forca de adesao do solo, resultante da atracdo de matérias de
naturezas distintas (Klein, 2014).

Associado as condi¢des de uso do solo e das maquinas, o SPD
também contribui para uma estratificacdo fisica das camadas superficiais do
solo, principalmente até 30 cm. A camada mais superficial (até 5 cm) apresenta
maior volume de solo solto em decorréncia da acdo dos sulcadores de
fertilizante da semeadora e da maior presenca de raizes, dificultando a
formacdo de camadas compactadas superficialmente (Nunes et al., 2014).
Além disso, ha uma maior deposicdo de fertilizante nestas camadas mais
superficiais, 0 que sinalizaria para a cultura que, em havendo agua, ndo ha
necessidade de aprofundamento do sistema radicular, fato que potencialmente
prejudica as cultuas em periodos de veranicos.

Devido aos problemas relacionados a compactacdo do solo em
SPD, tem-se buscado alternativas de mitigacdo da mesma com métodos
diferentes dos tradicionais, como semeadoras equipadas com sulcadores de
fertilizantes do tipo haste no intuito de diminuir possiveis problemas de
compactacao da camada superficial (Drescher et al., 2011), e promover uma
melhor condicdo para a deposi¢cdo da semente na linha de semeadura. Além
disso, nas camadas superficiais do solo hd uma maior concentracdo da
presséo aplicada pelos pneus das maquinas agricolas, que se da entre a 1/3 a
1/5 da largura dos pneus (Hillel, 2004).

A utilizacdo de semeadora-adubabora equipada com sulcadores do

tipo hastes sulcadoras, ao romper e mobilizar a camada superficial do solo,



diminui a sua densidade na camada entre 7 e 15 cm, se comparada a agéo dos
sulcadores do tipo discos duplos defasados, em virtude da maior profundidade
de atuacao (Drescher et al., 2011). Nunes et al. (2014) verificaram a diminuicédo
da camada compactada sub-superficial na semeadura direta, quando da
utilizacao de hastes sulcadoras, atribuindo a elas o rompimento de parte dessa
camada e proporcionando um efeito semelhante a da escarificagcdo mecéanica
do solo. Também relatam que a utilizacdo de haste sulcadora a 17 cm de
profundidade proporcionou uma maior distribuicdo de nutrientes no perfil e
favoreceu o crescimento radicular da cultura pela deposi¢éo do fertilizante e
aumento da macroporosidade, contribuindo para a mitigacdo de problemas de
ordem quimica e fisica. De forma semelhante, Brandelero et al. (2014),
apontam que a acdo dos mecanismos sulcadores é dependente de como a
palha é manejada, resultando em uma menor area mobilizada no sulco de
semeadura quando utilizado disco de corte a frente do sulcador. Também
referem que o uso de mecanismos cobridores do sulco melhora a qualidade da
semeadura.

Palma et al. (2010), realizaram um estudo sobre a exigéncia de
esforco de tracdo de hastes sulcadoras em diferentes profundidades de
trabalho (10, 15, 20 e 25 cm) e observaram que a menor demanda de esforgo
foi na menor profundidade (10 cm), porém a forca demandada a 15 cm foi
maior que a 20 cm de profundidade. Segundo os autores isso ocorreu pela
maior resisténcia do solo a penetracdo encontrada até 15 cm. Semelhante a
isso, Levien et al. (2011) encontraram um acréscimo na forca de tracdo de 32%
no sulcador tipo haste, quando comparado ao de discos duplos devido a area
mobilizada pela haste sulcadora, que foi 52% superior.

Entretanto o uso de ferramentas como os rompedores de solo tipo
haste carece de maiores estudos quando a sua eficiéncia de rompimento de
camadas compactadas, da mobilizacdo de solo causada pelos mesmos e da
demanda de poténcia efetiva na barra de tracdo, conforme apontam Conte et
al. (2011).

2.4. Relagéo solo-atmosfera: a temperatura e umidade
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O solo, sistema trifasico, aberto, que troca energia e matéria com o
meio pode ser analisado e entendido como um capacitor, ou seja, aquece ou
esfria de acordo com os niveis ou intensidade da radiacdo provinda do sol
durante o dia (ano), variando a temperatura nas camadas subjacentes,
armazenando parte do calor liquido recebido. Dessa forma, a temperatura
“armazenada” no solo influencia a germinagdo de sementes e o
desenvolvimento de plantas, sendo que reac¢des quimicas e disponibilidade de
nutrientes no solo estdo relacionados a faixas ideais de temperatura e com
isso, afetam o crescimento radicular e parte aérea das plantas, bem como a
intensidade e severidade de doencas no ciclo da cultura (Gasparim et al.,
2005).

O manejo inadequado do solo pode acarretar em problemas seérios
nas lavouras, principalmente na questdo de germinacdo de sementes e
emergéncia de plantulas. Segundo Primavessi (1992), o solo descoberto pode
chegar a elevadas temperaturas, ultrapassando os 70 °C e prejudicando o
estabelecimento das plantas na lavoura, bem como a partir de 32 °C a
absorcado de agua pelas plantas é interrompida. Caso a faixa de temperatura do
solo esteja fora da ideal, reacdes adversas poderdo ocorrer no solo, como
atividade microbioldgica interrompida, sementes ndo germinarem e as plantas
ndo desenvolverem.

Além das variaveis de planta, a temperatura exerce influéncia sobre
as propriedades fisicas da agua, do ar, bem como seus movimentos no solo,
em reacdes quimicas que liberam nutrientes para as plantas, além de ter efeito
na evaporacdo pelo calor armazenado préximo da superficie (Prevedello,
1996). Neste sentido, a agua tem um importante papel na dindmica da
temperatura no solo, pois afeta o calor especifico e a condutividade térmica do
solo. Isso ocorre porque a conducao de calor em um meio Umido poroso é
maior quando comparado ao estado seco, pelo fato de o ar estar menos
presente no sistema, visto que é um péssimo condutor de calor. Esse aumento
na condutividade térmica pelo aumento do contetido de agua no solo se da até
certo ponto, quando jA ndo € mais tdo significativo devido ao alto calor
especifico da dgua (4.136 J kg1), dependendo de muita energia para aumentar

1°C na temperatura da agua (Jong van Lier, 2010).
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A variagdo da temperatura do ar durante o dia se da de forma
senoidal pelo fato da radiacdo incidente sobre a superficie apresentar esse
mesmo comportamento (Jong van Lier, 2010). No solo isso também ocorre,
porém € dependente do tipo e de suas propriedades térmicas, bem como da
radiacdo liquida que chega até a superficie do mesmo. Essa caracteristica,
guando associada com a utilizacdo de restos culturais sobre o solo, como
ocorre no SPD, resulta em alteracbes em superficie e subsuperficie, tanto de
ordem fisica, quimica e biologica. Dessa forma, a cobertura vegetal pode agir
como isolante térmico, evitando grandes oscilagBes de temperatura durante o
dia, dependendo do tipo de material presente e a condutividade térmica do
mesmo, além da espessura da camada dos restos culturais. Em regifes onde
predominam temperaturas altas durante o ano, esse efeito pode ser mais bem
observado, amenizando a temperatura do solo e diminuindo as suas oscilacdes
(Gasparim et al., 2005).

A variacdo da temperatura do solo em funcdo da profundidade e
condicdo de cobertura do solo tem sido objeto de alguns estudos, como os de
Belan et al. (2013) realizado no Espirito Santo em um latossolo vermelho
amarelo. Segundo os autores, a media da amplitude térmica do solo
descoberto, na profundidade de 2 cm, foi de 5,3°C enquanto que, no solo
coberto a média foi de 1,3°C. Isso salienta a importancia da cobertura vegetal
na manutencdo da temperatura em niveis Otimos fisiol6gicos para o
crescimento de plantas, bem como para o desenvolvimento biolégico, uma vez
gue essa reducao na temperatura diminui as perdas de agua por evaporacao
direta. Conforme Salton (1995), o manejo e a cobertura podem minimizar a
amplitude térmica do solo, por protegé-lo da incidéncia direta dos raios solares
sobre a superficie e alterar o balanco de radiacao.

As maiores temperaturas registradas no solo durante o dia (entre as
14 e 15h) ocorrem na camada superficial até 5 cm, independentemente se o
solo esta coberto ou ndo, ao passo que as menores temperaturas S&o
registradas no inicio da manh&, porém com maiores valores de amplitude
térmica ocorrendo no solo descoberto (Belan et al., 2013). Ainda segundo 0s
mesmos autores, a influéncia da cobertura do solo pode ser verificada até a

profundidade de 20 cm, onde o0 solo descoberto também apresentou amplitude
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térmica maior do que o solo coberto, embora os valores tenham sido mais
baixos que os registrados nas camadas superiores.

Estudando o efeito da temperatura na cultura do feijoeiro, Silva et al.
(2006), observaram que as maiores temperaturas meédias foram registradas
nos sistemas de preparo onde houve maior mobilizagdo (escarificagao) ou
revolvimento do solo (aragcédo seguida de gradagem) e na profundidade de 2,5
cm. Segundo esses autores, na medida que as plantas foram crescendo a
amplitude térmica na profundidade de 10 cm foi reduzida em todos os
tratamentos, evidenciando a importancia da cobertura do solo. Isso corrobora
com estudos de Levien et al. (2005) onde, até o periodo de um més apols a
emergéncia da cultura do milho, a amplitude térmica do solo apresentou
menores valores nos tratamentos onde foi realizada a escarificacdo e
semeadura direta, quando comparados ao preparo convencional, ndo sendo
significativa apds esse periodo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Furlani et al., (2008).

Entretanto, fatores como a densidade do solo também interferem na
amplitude térmica e hidrica do solo. Solos com menores densidades
apresentam maiores amplitudes térmicas devido ao maior espago aéreo, a
baixa capacidade de conduzir calor e ao efeito isolante do ar (Rodrigues et al.,
2009). Esses autores observaram menores amplitudes térmicas nos solos sob
semeadura direta, devido a maior aproximacdo das particulas sélidas, o que
Ihes confere capacidade de dissipar a temperatura para maiores
profundidades, aquecendo e resfriando mais lentamente. Ainda segundo os
autores, a temperatura do solo foi influenciada pelo nivel de compactacéo e
pelo teor de umidade do solo durante o ciclo da cultura do milho e que a
cobertura do solo é uma forma de manejar a temperatura do solo.

Esses dados corroboram com os dados de Kaiser et al. (2009), os
guais observaram que até a profundidade de 10 cm, com o0 aumento no grau de
compactacao de um Argissolo Vermelho, a temperatura do solo foi superior aos
locais com menor grau de compactacao, possivelmente pela maior densidade e

menor aeracao.
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3. HIPOTESE E OBJETIVOS

A hipdétese que norteou a pesquisa foi que em sistemas de
semeadura direta, o tipo de sulcador de fertilizantes (haste ou disco) modifica
as condic¢des fisicas do solo no sulco de semeadura, alterando a dinamica dos
processos de transferéncia de calor e fluxos de &gua no sulco,
independentemente se ha ou néo trafego de rodados do trator nos locais onde
foi realizado o sulco de semeadura.

Nesse sentido, objetivou-se quantificar e qualificar, em termos de
caracteristicas fisicas, como a mobilizacdo do solo por diferentes mecanismos
sulcadores e trafego de maquinas interferem na dindmica da umidade e
temperatura no sulco de semeadura e a influéncia dessas variaveis nos

parametros de planta.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracteristicas da area experimental

O estudo foi conduzido no ano agricola 2014/2015 na Estacéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
localizada no municipio de Eldorado do Sul, Regido Fisiografica da Depresséao
Central do Estado, proximo as coordenadas geograficas Latitude 30° 4’ 38” Sul
e longitude 51° 43’ 43” Oeste.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico apresentando caracteristicas naturais de
ser profundo, bem drenado, com presenca de acumulo de argila iluvial no
horizonte B, baixa fertilidade natural, forte acidez e alta saturacao por aluminio
(Streck et al.,, 2008). O clima € do tipo subtropical umido (Cfa, pela
classificacdo de Koppen), com temperaturas médias mensais ao longo do ano
variando entre 13,9°C e 24,9°C e precipitacdes médias mensais entre 96 mm e
168 mm, totalizando 1.440 mm anuais (Bergamaschi et al., 2003).

4.2 Historico da area experimental

O experimento foi instalado em area onde no passado eram
realizados programas de melhoramento de cultivares de soja pela Fundacéo de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Sul (FEPAGRO). Nesse periodo, a
area foi intensamente preparada (plantio convencional) resultando em
degradacédo do solo. No final da década de 70, o experimento foi encerrado e
houve restabelecimento da vegetagao nativa.

A partir de 1982, a area foi dividida em trés partes, sendo que, a
fracdo onde se encontra o experimento, passou a ser um local de permanéncia
temporaria de bovinos, antes do deslocamento até as pastagens. Devido ao
excesso de lotacdo de bovinos, a area foi degradada fisicamente e teve sua
composicdo botanica alterada. A partir do ano de 2002 foi instalado o
experimento no intuito de recuperar a area degradada, sendo realizada a

correcdo do solo através da aplicacdo em superficie de 2,5 Mg ha! de calcério
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dolomitico (PRNT 60%) antes da implantacdo das culturas de inverno (safra
2002). Mais detalhes sobre a instalagédo e conducdo do experimento podem

serem encontrados em Beutler (2005) e Debiasi (2008).

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos
casualizados (DBC), com parcelas subsubdivididas e quatro repeticbes. Os
tratamentos principais foram compostos por parcelas de 4,5 metros de largura
por 20 metros de comprimento, sendo utilizado trés coberturas de inverno
(pousio (P), nabo forrageiro NF) e o consorcio aveia preta + ervilhaca comum
(A+E)) e no veréo realizada a semeadura direta de milho e soja em sistema de
rotacdo de culturas. Para realizagdo do experimento, as parcelas foram
divididas ao meio, no sentido longitudinal, em duas passadas de semeadora
(2,25m x 20m), sendo uma com disco de corte de palha precedendo o sulcador
de adubo do tipo haste (F) e a outra com com o mecanismo sulcador tipo

discos duplos (D), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Parcela experimental dividida em semeadura com mecanismo
sulcador tipo haste e disco.

Como tratamento secundario tem-se o trafego do rodado do trator
em cada tratamento (trafegado e nao trafegado — T e NT, respectivamente). A
Figura 2, apresenta um esquema dos locais com e sem trafego do trator. O
apéndice 1 mostra o croqui geral da area do experimento, onde podem ser

visualizados todos os tratamentos uitlizados.
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Figura 2. Representacdo esquemaética da parcela subdividida em funcéo dos
mecanismos sulcadores e trafego (FT= haste trafego, FNT= haste
nao trafegado, DT= disco trdfego e DNT= disco ndo trafegado).

4.4 Material utilizados na conducédo do experimento

Desde a escolha da area até a implantacdo dos experimentos,
procurou-se utilizar as maquinas com mesma dimensdo e massa, evitando
variabilidade externa aos tratamentos. Assim, utilizou-se, para o estudo:

- Um trator marca Valtra modelo 125, 4x2 TDA, poténcia maxima do
motor de 92 kW (125 cv) e massa total de 7.392 kg (2.956 kg sobre o eixo
dianteiro e 4.435 kg sobre o traseiro). Pneus traseiros 18.4-34 R1 e dianteiros
14.9-24 R1, com presséao de inflacdo de 95 e 110 kPa, respectivamente e bitola
de 2,15 m nos eixos dianteiro e traseiro. A Unica operacdo em que o trator
passa pelo interior das parcelas € no momento da semeadura das culturas de
verao e inverno.

- Pulverizador de barras tratorizado e montado, tanque com
capacidade para 400 litros de calda e barras providas de 19 bicos e largura util
de 9,5m.

- Semeadora-adubadora, marca Vence Tudo, modelo AS 11500,
montada ao sistema hidraulico de trés pontos do trator, com massa de 1.110
kg. Para a semeadura da cultura de verdo, configurou-se a semeadora-

adubadora de forma a apresentar 5 linhas espacadas de 0,45 m. Cada linha
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era composta por sulcador de deposicédo de adubo do tipo haste equipado com
ponteiras de 0,0025 m de largura e angulo de ataque de 20°, sendo colocado
um disco de corte de palha a sua frente, com 14" de didametro; sulcador para
sementes do tipo disco duplo, com 0330 m (13”) de didmetro e rodas
compactadoras dispostas em “V” com 12” de didmetro. Para semeadura das
culturas de inverno utilizou-se um mesmo modelo de maquina equipada com
11 linhas espacadas em 0,2 m.

- Trilhadora estacionaria marca Lindner, com cilindro e concavo de
dentes, acionada por motor a gasolina com 8,83 kW de poténcia. Essa
maquina é utilizada para trilhar amostras de soja e milho para determinar a
produtividade das mesmas.

- Colhedora autopropelida de gréos, marca SLC-John Deere, modelo
1165, dotada de plataforma de corte, com 14 pés (4,62 m) de largura, ou
despigadora, para 4 linhas de milho; com picador de palhas; massa em ordem
de marcha de 7.200 kg, sendo 2.250 kg no eixo traseiro e 4.950 kg no eixo
dianteiro; pneus dianteiros 18.4-30 R1 e traseiros 10.5/80-18. Apenas utilizada
na colheita de soja e milho (apés serem colhidas amostras manualmente para
avaliacdo de produtividade), visto que, as culturas de inverno séo utilizadas

apenas para cobertura do solo.

4.5 Determinacdes

4.5.1 Massa seca da parte aérea das coberturas de inverno

As densidades de semeadura utilizadas nas culturas de inverno
foram de 40 kg/ha de ervilhaca e 60 kg/ha de aveia (em consércio), e para o
nabo forrageiro utilizou-se em torno de 12 kg/ha. Foi realizada a determinacao
da gquantidade de massa seca produzida pelas coberturas de inverno por
unidade de area antes da semeadura da cultura de verdo. As amostras foram
compostas por todas as plantas contidas no interior de um retangulo de 0,24
m2, as quais foram coletadas rente ao solo. Foi coletada uma amostra por
parcela, secada em estufa a 65°C até peso constante, sendo o0s valores assim

obtidos extrapolados para Mg ha.
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4.5.2 Profundidade e &rea da sec¢éo transversal do sulco

Para a determinacdo destas duas variaveis, foi empregado um
perfildmetro (Figura 3) com 0,35 m de largura, equipado com varetas
espacadas de 0,01 m e curso (deslocamento vertical) de 0,35 m. Apoés
remogdo manual do solo mobilizado na linha de semeadura, as varetas do
perfildmetro séo liberadas e copiam a forma geométrica do sulco, permitindo a
copia em papel colocado no aparelho. A maior distancia vertical medida entre
o fundo do sulco e a superficie do solo correspondera a profundidade do
mesmo. A area transversal do sulco foi calculada por programa computacional

utilizando Software Excel, da Microsoft Corporation.

Figura 3. Representacao do perfil do sulco de semeadura pelo perfildmetro.

45.3 Densidade de semeadura e populacdo de plantas

emergidas da cultura de verao

A semeadura da cultura do milho foi realizada em 22 de dezembro
de 2014, sendo utilizada a cultivar MORGAN 30A77PW, com densidade de
semeadura de 88 mil sementes de milho por hectare, e adubagéo de 250 kg/ha
da formula 5-30-15 de NPK, respectivamente. Em cobertura foi realizada

aplicacdo de 200 kg/ha de ureia no estadio V5 da cultura do milho.

Para definicdo da populacédo de plantas de milho emergidas, foram

realizadas amostragens nas linhas centrais das parcelas, sendo contabilizado o
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namero de plantas em cinco metros e apés extrapolado para um hectare.
Também foi acompanhado o desenvolvimento da cultura, sendo realizadas
medicdes de altura de plantas, onde, as mesmas plantas foram marcadas para
serem acompanhadas até o final das medicdes. A medida era realizada em 3
plantas por linha de semeadura, sendo a média das trés o valor defenido para
a respectiva linha, e como critério de medi¢do levavasse em conta a ultima

folha expandida.

4.5.4 Temperatura e umidade do solo

A temperatura foi determinada com o uso de termOGmetros digitais
tipo espeto, utilizados em cozinha, para medicdo em profundidade e, com
termbémetro infravermelho digital com mira laser, para a medicdo na superficie
do solo (Figura 4). As leituras foram realizadas na superficie do solo e nas
profundidades de 3, 7, 12 e 17 cm, sendo que, ap0s a introducdo do
termbmetro no solo, eram aguardados em torno de 20 segundos para a
estabilizacdo da medicdo, sendo anotado o valor. Foram realizadas leituras
durante o turno da manha (inicio 8:30 horas, termino 11:00 horas) e durante o
turno da tarde (inicio 14:30 horas, término 17:00 horas) em todas as parcelas,
fazendo-se a média das leituras.

Figura 4. Representacdo das leituras de temperatura em profundidade e na
superficie do solo.

Para a determinagédo do contetdo de agua no solo foi utilizado um

trado de rosca, coletando-se amostras de solo correspondentes as camadas de
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0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. Apds as mesmas eram acondicionadas em frascos
vedados e levadas para o laboratério, onde pela diferenca entre peso imido e
peso seco em estufa a 105°C foi determinada a umidade gravimétrica de cada

camada de solo para o dia da coleta.

As leituras de temperatura e umidade foram realizadas durante o
ciclo da cultura do milho, em diferentes estadios de desenvolvimento que
definem o potencial produtivo da mesma (Figura 5). Foram realizadas seis
leituras de temperatura e umidade em diferentes épocas, sendo a primeira no
estadio V5, a segunda no estadio V8, terceira entre V8-V12, a quarta em V12,
quinta no florescimento e a sexta e Ultima proxima do enchimento de graos.
Uma observagéo importante sobre os estadios de desenvolvimento da cultura é
gue o numero de semanas ou dias podem variar para a expressao de cada um,
dependendo de fatores climaticos como temperatura e precipitacéo,

principalmente.

Estadios fenolégicos

do milho
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Figura 5. Representacdo dos principais estadios de desenvolvimento da
cultura do milho e coletas dos dados. (Fonte: Unifertil)

4.5.5 Densidade do solo, macroporosidade e microporosidade

Foram coletadas amostras com estrutura preservada nas linhas do

sulco de semeadura nas camadas de 2-4,5 cm, 5,0-7,5 cm, 10-12 cm e 15-17,5
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cm, embaladas em filme plastico, acondicionadas em caixa de isopor e levadas

ao Laboratorio de Fisica do Solo para avaliagdes.

Para determinacdo da densidade do solo foi utilizado o método do
cilindro volumétrico, descrito em (EMBRAPA, 1979).

Ps=mss/,
Sendo:
ps — Densidade do solo (Mg m)
mss — Massa de solo seco em estufa a 105°C (Mg)

V — Volume do cilindro (m)

Para determinacdo da macroporosidade, amostras de solo com
estrutura preservada foram saturadas com agua e colocadas em mesa de
tensdo a -6kPa. Apds estabilizar, por diferenca de peso (massa de solo
saturado menos massa de solo submetida a mesa de tensao) foi calculado a
macroporosidade. Ja a microporosidade foi calculada pela diferenca entre
massa de solo submetida a tensé@o da coluna de 4gua menos a massa de solo

seco na estufa (105°C).

4.5.6 Curva de retencao de 4gua

A curva de retencdo de agua do solo (CRA) foi determinada
seguindo a metodologia descrita por EMBRAPA (1997). As amostras de solo
das camadas foram submetidas as tensées (-6 e -10 kPa) em mesa de tenséo
e as pressdes de 30; 100; 300; 500 e 1.100 kPa na camara de Richards. Os
valores médios das repeticbes originardo uma CRA para a profundidade
estudada. Assim, com base nos dados da CRA foi possivel quantificar a agua
disponivel e a capacidade de agua disponivel (CAD) para cada subtratamento

considerando a profundidade de atuacao da haste ou do disco.
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4 5.7 Produtividade das culturas

Para a estimativa da produtividade de grdos foram colhidas
manualmente as espigas de milho das linhas centrais (20 m x 0,45 m),
conforme descritos em delineamento. Posteriormente, as amostras foram
trilhadas mecanicamente através de uma trilhadora estacionaria, os graos
pesados e o teor de agua corrigido para 13%, sendo os resultados expressos

em Mg ha.

4.6 Analise estatistica

Os dados das variaveis de solo e de planta foram compilados e
analisados por meio do programa estatistico SAS Analise System. Os dados
foram submetidos a comparacdo de médias e, quando houve significancia, foi
aplicado o teste de Tukey 5%. Quando houve interacdo entre os fatores
analisados, os mesmos foram analisados por meio de andlise de regressao

simples.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Massa seca da parte aérea das coberturas de inverno

Os resultados da producdo de matéria seca das culturas de inverno
(utilizadas como cobertura) e da area de pousio sdo apresentados na Tabela 1.
N&o houve diferenca significativa na producao de biomassa da parte area entre
os tratamentos, diferentemente de outros anos, onde a producao de biomassa
das culturas de inverno (Aveia + Ervilhaca e Nabo forrageiro) foi maior em
relacdo ao pousio conforme observado por Sequinato (2010) e Beutler (2005),
no mesmo local do experimento. Tal fato pode estar atribuido a demora do
estabelecimento inicial das culturas de cobertura, que ocorreu devido a colheita
tardia das culturas de verdo, bem como alguma limitagdo hidrica que pode ser
visualizada nos meses de abril e maio de 2014 conforme a Figura 6, associado

também a pouca intensidade de frio.
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Figura 6. Precipitacdo pluviométrica mensal ano 2014. (Fonte: INMET)

Na condicdo de pousio, 0 rapido estabelecimento natural de
espécies vegetais provenientes do banco de sementes no solo (composta
principalmente por gramineas) conferiu um aumento na produgéo de biomassa,
equiparando-se aos demais tratamentos, onde as culturas foram semeadas.
Nessas condicdes, devido o pousio ter se equiparado aos demais tratamentos,

poderia ser diminuido o custo de implantagcdo das culturas de inverno, mas por
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outro lado, devesse levar em conta a baixa producdo de massa seca obtida

nesse ano em especifico.

Tabela 1. Biomassa da parte aérea das culturas de cobertura de inverno

Culturas Matéria seca (Mg hat)
Pousio 2,71
Aveia + Ervilhaca 2,62
Nabo forrageiro 3,04
Média 2,71
CV (%) 21,9

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.

A importancia da utilizacdo de plantas de coberturas de inverno e da
guantidade de biomassa produzida se da principalmente pelo aporte continuo
de residuos (palhada) ao solo, contribuindo para um aumento nos teores de
matéria organica (MO) que, gradativamente, leva a uma melhoria na qualidade
fisico-quimica dos solos (Sequinato, 2010). Entretanto, os valores observados
estdo abaixo dos recomendados por Bayer (1996), o qual cita que, para um
manejo satisfatorio de um SPD, o aporte de residuos anuais deve ser mantido
em torno de 10 a 12 Mg ha! de matéria seca. Além disso, a manutengéo e as
melhorias das condicbes do ambiente para o estabelecimento e
desenvolvimento de plantas de cobertura do solo permitem uma maior e melhor
ciclagem e reciclagem dos nutrientes aplicados ao solo (Alvarenga, 2001).
Associado a isso, a presenca de cobertura do solo também diminui a amplitude
térmica do mesmo entre o dia e a noite, reduz o impacto da chuva sobre o solo
(reduzindo a formacao de selo e crosta, especialmente numa condi¢éo de solo
com textura mais arenosa) e favorece os processos de agregacao do solo
(Derpsch et al; 1985).

Por outro lado, a cobertura do solo pode influenciar negativamente o
desempenho de conjuntos mecanizados. Estudos desenvolvidos por Conte
(2007) e Kamimura (2008) apontam que, com 0 incremento na quantidade de
residuos sobre o solo, ha uma maior patinagem dos rodados do trator, o que
acarreta em maior compactacdo e maior consumo de combustivel, carecendo
de maiores estudos na relacédo solo-maquina quanto a relacdo entre doses de

residuos e eficiéncia dos conjuntos mecanizados.
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5.2 Parametros relacionados aos mecanismos ativos no solo:

mobilizac&o de solo e profundidade de atuacéo

A Tabela 2 mostra os dados referentes a profundidade de atuacéo
dos mecanismos ativos da semeadora no solo. A profundidade de atuacéo,
area da secdo transversal e, consequentemente, a mobilizacdo do solo, foram
maiores utilizando o sulcador do tipo haste, quando comparado ao sulcador do
tipo disco, para as mesmas condicdes de trabalho (Tabela 2; Figura 7). Porém,
comparado a outros trabalhos da literatura, como Conte (2007; 2010), a
mobilizagdo obtida na haste foi menor nesse estudo, sendo influenciado pelo
tipo de solo e também poderia estar associado a uma melhoria da estrutura do
solo devido as praticas de rotacdo de culturas e manutencdo dos restos
culturais em cobertura. A umidade do solo no momento da semeadura

encontrava-se dentro do estado de friabilidade do solo.

Tabela 2. Profundidade de atuacdo e mobilizacdo do solo no sulco de
semeadura por diferentes mecanismos sulcadores

Prof. maxima Area da secéo Mobilizacéo
Sulcador
(m) transversal (cm?) (m3hat?)
Haste 0,10 36,7 82,0 A
Disco 0,04 10,3 23,0B

Letras mailsculas comparam médias entre os tipos de mecanismos sulcadores pelo teste de
Tukey a p<0,05.

Os resultados da Tabela 2 e Figura 7 sdo semelhantes aos obtidos
por Siqueira (2009), o qual afiima que a haste sulcadora possui maior
capacidade de penetracéo e variabilidade de profundidade no sulco em relacdo
ao disco. Tal fato pode ser atribuido ao menor angulo de ataque que a haste
sulcadora possui, promovendo succéo no solo e permitindo alcancar maiores
profundidades e maior capacidade de expulsar o solo verticalmente no sulco de
semeadura. Por outro lado, os discos por serem sulcadores rotativos, podem
apresentar algumas limitacdes, como maior dificuldade para penetracdo no
solo e, ocasionalmente, pressionar residuos (palhada) que estdo na superficie

para dentro do sulco (Seidi, 2012), o que pode contribuir para menor
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profundidade de atuacdo e problemas na germinacdo de sementes. Além
disso, por serem sulcadores rotativos tém maior necessidade de peso para
serem inseridos no solo, necessitando assim de maquinas maiores e mais
pesadas para que possam atingir profundidades semelhantes ao sulcador

haste.

Segao transversal mobilizada (cm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14

Profundidade (cm)
S 00 = h B —- O

-

Haste = = -Disco

Figura 7. Secdo transversal mobilizada e profundidade de atuagdo dos
mecanismos sulcadores.

A maior mobilizacdo na linha de semeadura utilizando sulcador do
tipo haste foi favorecida pela maior profundidade de atuacdo que o mesmo
alcancou (Figura 7). Nesse sentido, Conte (2007) obteve um incremento de
107% na area do sulco mobilizada com o aumento da profundidade de atuacao
da haste sulcadora de 6 para 12 cm de profundidade, corroborando com o0s
dados encontrados. Entretanto, essa relacdo profundidade/area mobilizada é
limitada a um ponto denominado profundidade critica de atuacdo da haste,
dado pela formatacao e angulo de atague da ponteira ao solo. Spoor & Godwin
(1978) definem profundidade critica como sendo a profundidade a partir da qual
o esforco tratério aumenta, sem que haja um incremento significativo de solo
mobilizado.

De acordo com Conte (2007), quando a haste passou de 12 cm para
15 cm de profundidade, o incremento da area mobilizada, em solo de textura
argilosa, foi apenas de 27%. Isso ocorre devido ter-se ultrapassado a

profundidade critica de atuacdo do mecanismo ativo (haste) junto ao solo.

Comparando-se os valores de volume de solo mobilizado obtidos

com os dois tipos de mecanismos ativos (haste e disco), frente ao sistema de
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preparo convencional (mantendo-se as mesmas profundidades - 0,1 m e 0,04
m, respectivamente) tem-se uma reducédo de 12,1 e 17,4 vezes na mobilizacao
de solo para haste e disco, respectivamente. Isso evidencia a importancia de
se conhecer o tipo de mecanismo ativo que equipa as semeadoras que,
guando corretamente dimensionado, proporciona uma diminuigdo do volume de
solo mobilizado (restringindo-se somente a linha de semeadura favorecendo a
menor perda de solo por erosdo, menor exposi¢cao ao sol e consequentemente
menor evaporacao de agua), diminuicdo da emergéncia de plantas indesejadas

e maior eficiéncia no uso dos recursos do meio (Barros & Freixial, 2011).

Além disso, a maior capacidade de atuacdo dos mecanismos
sulcadores em profundidade (como € o caso de sulcadores do tipo haste),
favoreceu o rompimento das camadas compactadas, tanto em superficie, como
em subsuperficie no solo no SPD, melhorando as caracteristicas fisicas, bem
como favorecendo a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo (Nunes, 2014),
além de proporcionar condi¢cdes para um maior aprofundamento do sistema

radicular no solo, o que pode ser benéfico em caso de veranicos.

5.3 Altura e populacao de plantas da cultura do milho

Na Tabela 3 consta o nUmero médio de plantas estabelecidas na
area para cada tipo de mecanismo sulcador e condicdes de trafego de
maquinas. Nao foram observadas diferencas significativas na populacdo de
milho entre tratamentos (tipo de sulcador de adubo), nem entre subtratamentos

(condicéo de trafego de rodados).

Tabela 3. Numero de plantas de milho por hectare em diferentes sistemas de
mobilizacdo do solo e condi¢des de trafego de maquinas

N° de plantas ha

Sulcador Trafego Média
(x1000)
) Sem 72,6 "
Disco 70,3 "
Com 68,1
Sem 76,3
Haste 76,1
Com 75,9

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.
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De acordo com Embrapa (2013), a densidade de plantas € o fator
gue mais influéncia a produtividade de milho, sendo que pequenas alteracdes
modificam diretamente a produtividade final de graos. Entretanto, a densidade
de semeadura pode variar conforme a cultivar, em virtude da disposi¢cao das
folhas da cultura (eretas ou prostradas), de forma que o aumento no estande
de plantas favorece o incremento na producéo devido a maior interceptagcédo da
radiacdo solar pelas folhas, desde que n&do haja um declinio na producédo por
planta. A cultivar utilizada apresentava caracteristicas de folhas mais eretas
(Figura 8).

Figura 8. Parcela experimental com a cultura do milho estabelecida.

Quando analisado o desenvolvimento das plantas com base na
altura, os resultados mostram que ndo houve diferenca significativa para o tipo
de sulcador utilizado e nem para a condicdo de trafego (Tabela 4),
independentemente do nimero de dias apés a emergéncia da cultura. Assim,
pode-se inferir que n&o houve relacdo com esse atributo a menor produtividade
obtida na condicdo de sulcador disco com presenca de trafego, conforme sera

visualizado no item 5.8.

Tabela 4. Altura de plantas de milho em diferentes sistemas de mobilizacdo do
solo e condi¢cbes de trafego de maquinas

Dias ap6s emergéncia

Sulcador Trafego
16 29 38 46
------------------ altura (cm) -----------------
_ Sem 35,48 80,6 125,0 140,7
Disco

Com 34,2 79,5 123,6 136,0
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Média 34,8 A 80 A 1243 A 138,35 A
Sem 38,6 83,6 126,9 145,6
Haste
Com 36,4 81,9 125,4 143,0
Média 37.5A 82,75A 126,15A 1443 A

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. Letras mailsculas comparam médias entre os
tipos de mecanismos sulcadores.

5.4 Temperatura do solo

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os graficos referentes as
temperaturas do solo para o turno da manhé e da tarde, respectivamente. Os

dados propriamente ditos, podem ser visualizados nos apéndices 2 e 3.
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Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. (DNT= Disco nao trafegado; DT= Disco trafego;
FNT: Haste ndo trafegado; FT= Haste trafegado).

Figura 9. Temperatura do solo (°C) pela manhd em funcéo do tipo de haste

trdffego de maquinas e
profundidade do solo, ao longo do ciclo da cultura do milho.

sulcador de adubo,

condicbes de

A andlise de variancia ndo demonstrou diferencas significativas para

os tratamentos tipos de sulcadores e condi¢des de trafego de rodados, dentro
de cada época de amostragem.
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Temperatura tarde 17 cm
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Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. (DNT= Disco nao trafegado; DT= Disco trafego;
FNT: Haste ndo trafegado; FT= Haste trafegado).

Figura 10. Temperatura do solo (°C) pela tarde em funcédo do tipo de haste
sulcador de adubo, condicbes de trdfego de maquinas e
profundidade do solo, ao longo do ciclo da cultura do milho.

Entretanto, observou-se que os maiores valores de temperatura do
solo foram registrados na primeira coleta, quando a cultura do milho ainda n&o
havia coberto o solo associado a baixa quantidade de residuos das culturas de
inverno, estando 0 mesmo mais exposto a radiacdo solar. Os valores baixos
para a segunda coleta sdo devidos as menores temperaturas diarias

registradas nesse dia (Figuras 9 e 10).

Nas figuras 11 e 12 sédo apresentados os dados de temperatura do
solo pela manha e a tarde, respectivamente, aos 15 dias apds emergéncia da
cultura do milho, em funcéo das coberturas de inverno. Embora a temperatura
da superficie do solo tenha apresentado amplitude de 2°C entre alguns
tratamentos, a mesma n&o foi suficiente para diferir estatisticamente pela
analise de variancia. Devido ao nabo forrageiro apresentar menor relagéo C/N,
esperava-se encontratar diferencas significativas entre o0s tratamentos,
principalmente na primeira amostragem, onde a cultura do milho ainda nao
ocasionava sombreamento, mas ndo foi observado nenhuma diferenca
significativa, provavelmente pela germinacdo de plantas expontaneas

(principalmente gramineas) junto com a cultura do nabo.
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Figura 11. Temperatura do solo (°C) pela tarde em funcdo das plantas de
cobertura, tipo de haste sulcador de adubo, condi¢des de trafego de
maquinas e profundidade do solo, 15 dias ap6s a semeadura da
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Né&o significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. (A+E= Aveia + Ervilhaca; NF= Nabo Forrageiro;
P=Pousio).

Figura 12. Temperatura do solo (°C) pela tarde em funcdo das plantas de
cobertura, tipo de haste sulcador de adubo, condi¢des de trafego de
maquinas e profundidade do solo, 15 dias ap6s a semeadura da
cultura do milho.

Contrariando a hipotese central do trabalho, a ndo observancia de
diferencas significativas em relacdo a temperatura medida no solo entre os
tramentos avaliados, pode estar relacionado ao manejo do sistema ser o
mesmo, bem como a nao diferenca na massa seca da cultura de inverno
(Tabela 1). Isso corrobora, em parte, com o0s resultados obtidos por Levien
(1999), Silva (2006) e Furlani (2008) que verificaram diferencas na temperatura
do solo em funcédo do preparo e/ou cobertura do solo, sendo que, sempre SPD
apresentou menor amplitude térmica em relacdo aos demais preparos
(convencional ou escarificado). Também verificaram que, independentemente
do tipo de preparo do solo, ndo houveram mais diferencas na temperatura do
solo quando as plantas proporcionaram mais de 50% de cobertura ao mesmo.
Por outro lado, Kaiser (2009) encontrou maior amplitude térmica em solo com
compactacdo adicional. Por isso, mais estudos devem ser realizados nessa

area, visto que, sao poucos os trabalhos que abordam o assunto.

As temperaturas médias diarias, bem como a maxima e a minima
registradas nas datas das coletas estdo dispostos na Tabela 5, onde a maior
temperatura registrada foi na primeira coleta, aos 15 dias ap0s a emergéncia.
Aos 26 dias apds emergéncia (dia 23 de janeiro), devido as condi¢bes do dia
em especifico, foi registrada a menor temperatura, juntamente com a ultima

coleta (dia 6 de marco), essa relacionada com a proximidade do final da
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estacdo de verdo, o que explica as oscilagbes nas temperaturas registradas no
solo entre as coletas, como podem ser visualizadas nas figuras 9 e 10.

Tabela 5. Temperaturas maximas, médias e minimas registradas nos dias em
que foram realizadas as medi¢cbes a campo para as temperaturas do solo

12/jan 23/jan 26/jan 04/fev 12/fev  06/mar

Méaxima (°C) 34 29 33 30 33 30

Média (°C) 29 24 27 26 27 24

Minima (°C) 26 18 23 23 23 22
Inmet, 2015

As variacdes que ocorrem na temperatura do solo séo influenciadas
principalmente pela textura e estrutura do solo, limitando-se as camadas mais
superficiais, tendo relag&o direta com trocas idnicas entre o sistema radicular e
0 solo (Ometto, 1981). Além disso, com o SPD, a cobertura do solo também

passou a ter um papel importante na dindmica da temperatura do solo.

by

Os principais problemas relacionados a temperatura do solo e
nutrientes referem-se a solubilidade dos mesmos. O fésforo tem sua
solubilidade afetada principalmente por baixas temperaturas do solo, além da
difusdo, principal mecanismo de absorcdo desse nutriente pelas plantas,
tornar-se mais lenta nessas condi¢cdes (Grant et. al., 2001). Pelos resultados,
percebe-se que as temperaturas do solo se mantiveram altas durante todo o
ciclo da cultura, principalmente devido a época de semeadura ter sido em
dezembro. Assim, a baixa produtividade de milho, (abordado no item 5.8) teve
relacdo com outros fatores (precipitacdes escassas principalmente) que nao a

temperatura do solo.

5.5 Conteudo de agua no solo

Os dados de umidade volumétrica do solo (Tabela 6) diferiram
significativamente entre si apenas na segunda coleta (26 dias apdés a
emergéncia) e para camada 0,00-0,05 m. Para as demais profundidades e
épocas de avaliacdo ndo houve diferencas pela analise de variancia.
Observou-se ao longo das avaliagdes uma tendéncia de maior umidade para a
condi¢cédo de sulcador tipo disco restrita a camada superficial, sendo em parte,

atribuido a menor mobilizagédo e aumento da densidade na camada superficial
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do solo e uma possivel maior exploragdo pelas raizes nessa camada na

condicao de sulcador tipo haste.

Houve variagcdo temporal da umidade do solo durante o ciclo da
cultura, principalmente devido aos ciclos de umedecimento e secagem do solo,
dependentes de fatores como precipitacdo e estiagem, além da maior ou
menor exigéncia da cultura durante seu desenvolvimento. Campos et al. (1994)
verificou que a cobertura do solo tem grande influéncia sobre a umidade do
solo, sendo essa uma possivel causa para nao se ter verificado diferencas

dentro de uma mesma época de avaliacao.

Os valores de umidade volumétrica encontrados ficaram abaixo dos
valores para condicdo de capacidade de campo, encontrada por Sequinato
(2010) para o mesmo solo, que foram em torno de 0,28 m3 m= para o local com
trafego do rodado do trator e 0,26 m3m= onde néao foi trafegado. Isso sugere
gue a planta ndo dispunha de toda a agua necessaria para expressar seu
maximo potencial produtivo. Também é possivel inferir que a ndo variacdo da
temperatura do solo entre os tratamentos €, em parte, devido a umidade do
solo ser a mesma, visto que a ela € muito importante nos processos de fluxo e

dissipacéo de calor no solo conforme visto no item 2.4.

Tabela 6. Contetido de 4gua no solo (m3 m=) ao longo do tempo em diferentes
sistemas de mobilizacao do solo, condi¢des de trafego de maquinas
e camadas

Dias ap0s a emergéncia

Sulcador Tréafego
26 29 38 46 68

Camada 0-5cm
Sem 0,20a 0,18a 0,15 0,21 0,20 0,13

Disco
Com 0,21a 0,21 a 0,14 0,22 0,24 0,14
Média 021 A O0,20A O0,15A 0,22A 0,22A 0,14A
Sem 0,15a 0,15b 0,12 0,18 0,21 0,12
Haste

Com 0,20a 0,14b 0,13 0,19 0,20 0,12
Média 0,18A 0,15B 0,13A 0,19A 0,21A 0,12A
Camada 5-10 cm
Disco Sem 0,23 0,20 0,17 0,20 0,16 0,15
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Com 0,23 0,21 0,16 0,19 0,17 0,15
Média 0,23" 0,21 0,17 0,20 0,17 0,15
Sem 0,22 0,21 0,14 0,19 0,19 0,15

Haste
Com 0,23 0,18 0,15 0,20 0,17 0,14
Média 0,23 0,20 0,15 0,20 0,18 0,15
Camada 10-15cm
. Sem 0,23 s 0,23 0,17 0,20 0,16 0,15
Disco
Com 0,23 0,20 0,16 0,19 0,17 0,15
Média 0,23 "s 0,22 0,17 020 0,17 0,15
Sem 0,23 0,20 0,16 0,20 0,19 0,15
Haste
Com 0,23 0,18 0,16 0,20 0,18 0,15
Média 0,23 0,19 0,16 0,20 0,19 0,15
Camada 15-20 cm
. Sem 0,24 ns 0,22 0,18 0,22 0,18 0,17
Disco
Com 0,25 0,21 0,19 0,20 0,18 0,16
Média 0,25"s 0,22 0,19 0,21 0,18 0,17
Sem 0,25 0,26 0,20 0,21 0,19 0,17
Haste

Com 0,26 0,22 0,18 0,22 0,18 0,18
Média 0,26 0,24 0,19 0,21 0,19 0,17

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. Letras mailsculas comparam médias entre 0s
tipos de mecanismos sulcadores.

5.6 Densidade e distribuicdo no tamanho de poros do solo

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados de densidade, macro, micro
e porosidade total do solo nas diferentes camadas, em fungcédo dos tipos de

mecanismos sulcadores.

Tabela 7. Densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do
solo para diferentes camadas, em funcdo do tipo de mecanismos

sulcadores.
Camada (m) Sulcador
Disco Haste
Densidade (Mg Mg)
0,00-0,05 1,35AcC 1,25Ac
0,05-0,10 1,47 ADb 1,44 Ab

0,10-0,15 150ADb 151ADb
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0,15-0,20 161Aa 1,62Aa
Macroporosidade (m= m-3)
0,00-0,05 0,21Aa 0,25A a
0,05-0,10 0,15Bb 0,19ADb
0,10-0,15 0,15ADb 0,17 Abc
0,15-0,20 0,12ADb 0,13Ac
Microporosidade (m= m-=)
0,00-0,05 0,28ADb 0,26 Ab
0,05-0,10 0,33Aa 0,32Aa
0,10-0,15 0,27 ADb 0,27 Ab
0,15-0,20 0,27 Ab 0,27 Ab
Porosidade total (m=3 m)
0,00-0,05 0,48 A a 0,50A a
0,05-0,10 0,47 A a 0,50A a
0,10-0,15 0,43ADb 0,43ADb
0,15-0,20 0,39Ac 0,40ADb

Letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna dentro de um mesmo atributo nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Observou-se diferenca significativa somente na macroporosidade
para os tratamentos tipos de mecanismos sulcadores, onde a camada 0,05-
0,10 m, apresentou maiores valores para a condicdo com uso do sulcador tipo
haste (Tabela 7). Tal fato é atribuido a maior profundidade de atuacdo atingida
por este tipo de sulcador em relagdo ao disco (Figura 1) que foi de,
aproximadamente 0,10 m. Como as avaliacdes foram feitas no final do ciclo da
cultura, pode ter ocorrido um adensamento natural das particulas de solo na

camada superficial, diminuindo as diferencgas entre os sulcadores.

Além disso, devido ao fato de sempre ter sido utilizado sulcador do
tipo haste desde a ado¢do do SPD na area do experimento para semeadura
das culturas de veréo, acredita-se que possa haver um efeito residual da
atuacdo dos mesmos na semeadura da safra anterior, o que diminui as
chances de se observar diferencas nestas variaveis, conforme apontam Nunes
et. al. (2014). De acordo com estes autores, que estudaram a agao da haste
sulcadora em diferentes profundidades (10, 15 e 17 cm) em Latossolo
Vermelho, pode ter havido efeito residual da mobilizacdo apds 12 meses da

utilizacdo da mesma, corroborando com a hipétese levantada.

Os menores valores encontrados para densidade do solo na camada
superficial podem ser atribuidos ao maior teor de matéria organica (Lancas et
al., 2005; Sequinato 2010), raizes e também ao fato desta ter sido mobilizada

pelos mecanismos sulcadores.
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Embora tenha sido observado tal diferenca, os valores de
macroporosidade ndo podem ser considerados como criticos, pois estdo acima
de 0,1 m3® m=3, valor considerado limitante para porosidade de aeracdo de
acordo com Tormena et al. (1998), pois restringiria 0 desenvolvimento das

plantas por limitar as trocas gasosas.

Quando comparamos o0s valores das variaveis em profundidade,
dentro dos tratamentos tipos de sulcadores, diferencas significativas ocorreram.
Observou-se que, em ambos os tipos de sulcadores, a densidade do solo
aumentou em profundidade, sendo maior na camada de 0,15-0,20 m (Tabela
9). Isso se deve principalmente ao adensamento natural das particulas de solo,
observado também por Sequinato (2010). Devido a esse adensamento das
particulas em profundidade, consequentemente ocorre a diminuicdo da

macroporosidade e porosidade total, como observado na Tabela 8.

Os valores médios de densidade do solo encontrados nesse trabalho
para as camadas de 0,1 - 0,15m e a 0,15 - 0,2m foram um pouco menores do
que as encontradas por Sequinato (2010). Uma hipbétese para tal
comportamento, pode ser atribuida ao manejo com plantas de cobertura, e
rotacdo com milho que possui um sistema radicular mais profundo,
ocasionando uma melhoria do sistema, pois essas camadas praticamente nao
sdo afetadas pelo trdfego de maquinas e profundidade dos sulcadores. Ainda,
se compararmos com 0 os valores obtidos por Beutler (2005) no inicio do
experimento, onde nas camadas superciais do solo a densidade chegava a 1,7
Mg Mg3, é possivel identificar como o manejo do solo com rotacédo de culturas

e aporte de residuos contribuiu na recuperacao fisica do solo em estudo.

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de densidade, macro, micro
e porosidade total do solo em funcédo da condicdo de trafego nos tipos de
sulcadores. Diferencas significativas foram observadas apenas para os
atributos densidade e macroporosidade, e na camada 0,00-0,05 m para ambos
0s tipos de sulcadores. Nestes casos, 0s maiores valores de densidade foram
observados para a condicdo com trafego, e consequentemente pelo
adensamento das particulas observou o0s menores valores de

macroporosidade, na mesma camada (Tabela 8). Sequinato (2010) encontrou



39

valores médios de densidade de 1,33 Mg m=3 e 1,19 Mg m, para local com e

sem trafego do rodado do trator, respectivamente.

Corroborando com os resultados encontrados neste estudo, Silva et.
al., (2003), em um Latossolo Vermelho, no Cerrado, relata aumento da
densidade e diminuicdo da macroporosidade na camada superficial em locais
de tr&fego de maquinas, quando utilizada semeadora adubadora em sistema
de plantio direto.

Tabela 8. Densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do
solo nas diferentes camadas em funcdo dos mecanismos sulcadores
e trdfego dos rodados do trator.

Camada (m)

Sulcador Trafego
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20

Ds (Mg m3)
. Sem 1,29b 1,44 a 1,47 a 1,61a
Disco
Com 1,40 a 1,50 a 1,52 a 1,62 a
Sem 1,22 b 1,41 a 1,52 a 1,59 a
Haste
Com 1,29 a 1,46 a 1,50 a 1,65 a
Macroporosidade (m3 m3)
_ Sem 0,24 a 0,16 a 0,15a 0,12 a
Disco
Com 0,18 b 0,14 a 0,16 a 0,11a
Sem 0,27 a 0,20 a 0,17 a 0,14 a
Haste
Com 0,23 b 0,19a 0,17 a 0,11 a
Microporosidade (m2 m-3)
. Sem 0,27 s 0,33 0,27 0,27
Disco
Com 0,29 0,33 0,27 0,27
Sem 0,26 0,33 0,26 0,28
Haste
Com 0,26 0,31 0,27 0,27
Porosidade total (m3 m-3)
_ Sem 0,50 s 0,48 0,43 0,39
Disco
Com 0,46 0,46 0,43 0,38
Sem 0,52 0,50 0,43 0,42
Haste
Com 0,48 0,50 0,43 0,38

ns N&o significativo pelo teste de Tukey a p<0,05. Letras iguais na coluna dentro de um mesmo
atributo néo diferem entre si.
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5.7 Curva de retencdo de 4gua

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo esta
representada na Figura 13. A camada avaliada foi de 0,05-0,10 m, n&o
apresentando diferencas entre os tratamentes apds a capacidade de campo
(10 kpa).
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Figura 13. Curva caracteristica de 4gua do solo para o tratamento sulcador tipo
haste na condicdo de trafego do rodado.

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores calculados para agua
disponivel no solo nos tratamentos avaliados. N&o foram observadas
diferencas significativas nos tratamentos tipo de sulcadores e condigbes de
trafego dos rodados. Isso pode ser explicado pelo fato de ndo terem sido
verificadas diferencas nos valores de microporosidade do solo (Tabela 8), em
nenhum dos tratamentos, pois € essa a principal caracteristica que define o
armazenamento de agua no solo. O aumento da densidade poderia aumentar
as quantidades de agua armazenada, pois macroporos podem ser, devido a
compressdo, transformados em microporos ou ficarem mais tortuosos,

podendo reter uma parcela de agua, fato ndo observado com base nos dados.
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Tabela 9. Agua disponivel no solo na camada avaliada, em funcdo dos
mecanismos sulcadores e trafego dos rodados do trator

Sulcador Trafego Agua disponivel (m3 m3) Média
Disco Sem 0,19 " 0,20
Com 0,22
Haste Sem 0,22 0,21
Com 0,20

ns N&o significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.

5.8 Produtividade da cultura de milho safra 2014/15

A Tabela 10 apresenta a produtividade da cultura do milho em
funcdo dos mecanismos sulcadores e condicbes de trafego. Nao foram
observadas diferencas significativas entre a utilizacdo dos tipos de mecanismos
sulcadores avaliados, mas sim entre as condi¢cfes de trafego dentro do mesmo

mecanismo sulcador.

Tabela 10. Produtividade de gréos da cultura do milho (safra 2014/2015) em
funcdo dos mecanismos sulcadores e trafego dos rodados do

trator.
Sulcador Trafego Produtividade (Mg ha-3) Média
Disco Sem 5,82 a 4,84 A
Com 3,85b
Haste Sem 5,43 a 5,38 A
Com 534 a

Letras mindsculas comparam condi¢cdes de trafego dentro de cada mecanismo sulcador e,
letras mailsculas, comparam mecanismos sulcadores. Médias comparadas pelo teste de
Tukey p<0,05.

Isso se deve principalmente ao fato do trafego ter influenciado
negativamente, principalmente na condicdo em que foi realizada a semeadura

com o mecanismo sulcador tipo disco.

Quando comparado a condicdo de trafego utilizando mecanismo
sulcador tipo disco, observou-se que a condicdo com trafego apresentou a
menor produtividade (Tabela 10), em torno de 34 % menor comparado com a
condicdo sem trafego. Isso ocorreu devido ao conjunto de fatores negativos
que foram obtidos nas avaliacfes realizadas, como aumento da densidade na

camada superficial, o que pode ter prejudicado o desenvolvimento e
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aprofundamento das raizes da cultura. Beutler (2009) relata diminuicdo em até
22% na produtividade de milho pela compactacdo do solo ocasionada pelo
trafego de maquinas, enquanto que Girardello (2014) observou produtividade
de 24% menor na condicdo de trafego de maquinas. Em experimento com
feijoeiro, Collares (2008) relata que o sistema radicular e crescimento da parte
area, bem como produtividade, foram menores em locais com compactagéo

adicional.

Em contrapartida, observou-se que na condi¢cado onde foi realizada a
semeadura com mecanismo sulcador tipo haste ndo houve influéncia do
tradfego na produtividade do milho. Isso evidencia que o mecanismo sulcador
haste rompe camadas superficiais compactadas mais limitantes, melhorando
as condicbes no sulco de semeadura para o desenvolvimento da cultura,

diminuindo os efeitos negativos do trafego na produtividade.

Quando comparadas as médias de produtividade de gréos da cultura
do milho, considerando apenas os mecanismos sulcadores (Tabela 10) néo
foram encontradas diferengas significativas. Em trabalho semelhante, testando
sulcador tipo haste e disco duplos, Silva (2003) também nao encontrou
diferencas entre a produtividade média de grdos na cultura de milho. Em
contrapartida, Klein & Boller (1995) testando sulcadores tipo haste e disco
duplos em solo argiloso, obtiveram maior produtividade de milho na condicao
de plantio direto utilizando mecanismo sulcador tipo haste.

A produtividade foi extremamente baixo se comparada com a obtido
por Sequinato (2010), na mesma area de estudo, onde a média para safra
2008/2009 foi em torno de 11 Mg ha para a cultura do milho. A média do
Estado do Rio grande do Sul para a safra 2014/15 foi de 6,6 Mg ha! e para o
Brasil 4,9 Mg ha' segundo dados da CONAB. O principal motivo para a
produtividade ter sido abaixo do esperado foi a falta de precipitacbes
pluviométricas regulares durante os periodos mais criticos para a cultura,
principalmente os de florescimento e enchimento de grdos nos meses de

margo e abril (Figura 14).



43

Precipita
@
=

160

= 140

E120

2 100
L

£ 80

40

20

0

dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15
meses

Figura 14. Precipitacdo pluviométrica para o0os meses de conducdo do
experimento (Fonte Inmet, 2015).
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6. CONCLUSOES

N&o houve diferencas na produtividade de matéria seca entre as
culturas de cobertura do solo, bem como as mesmas nao influenciaram na

dindmica da temperatura do solo entre os tramentos.

A utilizacdo de sulcador de adubo do tipo haste resultou em maior
profundidade de atuacéo e isso fez com que o volume de solo mobilizado por
area fosse quatro vezes maior do que a obtida com sulcador do tipo discos

duplos.

A utilizacdo de sulcador tipo haste ou disco, com ou sem presenca
de trafego, ndo influenciou na dinamica da temperatura e umidade do solo,

sendo que as mesmas apresentaram variagao temporal.

N&o houve variacdo na curva de retencdo de agua no solo para 0s
diferentes tratamentos.

O trafego teve influéncia negativa sobre a produtividade da cultura
do milho apenas quando utilizado o sulcador tipo disco. Na média entre os
tratamentos de trafego de rodados, a produtividade do milho ndo foi afetada
pela utilizacdo dos sulcadores de adubo haste e discos duplos, inferindo-se que
para esse tipo de solo a utlizacdo do sulcador tipo disco duplos é
recomendado, visto que, ha um menor esfor¢co de tracdo e assim € possivel
utilizar semeadora que possua mais linhas de semeadura para uma mesma

poténcia do trator em relacéo a haste sulcadora.

A utilizacdo de rotacdo de culturas e manutencdo dos restos
culturais em superficie, alinhadas as demais praticas conservacionistas
preconizadas no SPD mostraram-se satisfatorias ao longo do tempo para a

recuperacéo fisica do solo da &rea em estudo.
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Apéndice 1. Croqui area experimental, safra 2014/2015.
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Apendice 2. Temperatura do solo (°C) pela manha ao longo do ciclo da cultura
em diferentes sistemas de mobilizacao do solo, condi¢des de trafego
de maquinas e profundidades

Dias ap0s a semeadura

15 26
Coberturas
Sulcador Trafego A NE 5 A NE 5
Superficie do solo
Disco Sem 28.8" 28.6 28.4 - - -
Com 29.6 28.6 29.8 - - -
Média  29.2 28.6 29.1 - - -
Haste Sem 29.5 30.9 29.3 - - -
Com 29.7 30.7 30.9 - - -
Média 29.6 30.8 30.1 - - -
Profundidade 3 cm
Disco Sem 29.7 29.9 30.0 24.6 25.3 25.0
Com 29.6 30.4 29.8 24.5 25.0 245
Média 29.6 30.1 29.9 24.5 25.1 24.7
Haste Sem 30.2 30.1 30.2 24.8 25.4 24.9
Com 29.9 30.7 29.8 25.0 25.4 24.6
Média  30.0 30.4 30.0 24.9 25.4 24.7
Profundidade 7 cm
Disco Sem 28.5 28.8 28.9 23.8 24.2 23.9
Com 28.8 29.2 28.8 23.9 23.9 23.8
Média  28.6 29.0 28.9 23.8 24.0 23.8
Haste Sem 28.6 28.9 29.0 24.1 24.3 24.9
Com 28.6 29.2 28.9 24.0 24.4 23.8
Média  28.6 29.0 29.0 24.1 24.3 24.4
Profundidade 12 cm
Disco Sem 28.3 28.4 28.3 23.6 23.9 23.7
Com 28.2 28.4 28.2 23.7 23.8 235
Média  28.2 28.4 28.2 23.7 23.8 23.6
Haste Sem 28.1 28.3 28.5 23.9 24.0 23.8
Com 28.0 28.4 28.2 23.7 24.0 23.6
Média  28.1 28.3 28.3 23.8 24.0 23.7
Profundidade 17 cm
Disco Sem 28.1 28.1 28.1 23.8 23.9 23.7
Com 28.1 28.2 28.1 23.6 23.8 23.6
Média  28.1 28.2 28.1 23.7 23.8 23.7
Haste Sem 28.0 28.3 28.2 23.9 24.0 23.9
Com 28.0 28.2 28.1 23.7 23.9 23.7
Média  28.0 28.2 28.2 23.8 24.0 23.8

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.



Dias ap6s a semeadura

29 38

Coberturas

Sulcador Trafego
A+E NF P A+E NF P

Superficie do solo
Sem 249 "8 25.2 24.5 24.9 25.2 245

Disco
Com 24.5 247 24.2 245 24.7 24.2
Média 24.7 249 24 .4 24.7 24.9 24.4
Sem 24.1 24.5 24 .4 241 24 .5 24 .4
Haste
Com 24.0 24.8 24.2 24.0 24.8 24.2
Média 24.0 24.6 24.3 24.0 24.6 24.3
Profundidade 3 cm Profundidade 3 cm
) Sem 24.9 25.5 25.2 24.9 255 25.2
Disco
Com 24.9 25.2 24.9 24.9 25.2 24.9
Média 24.9 25.4 251 24.9 25.4 25.1
Sem 25.0 25.3 25.2 25.0 25.3 25.2
Haste
Com 25.0 25.4 25.2 25.0 25.4 25.2
Média 25.0 25.3 25.2 25.0 25.3 25.2
Profundidade 7 cm Profundidade 7 cm
. Sem 24.7 25.2 24.9 24.7 25.2 24.9
Disco
Com 24.7 25.0 24.8 24.7 25.0 24.8
Média 24.7 25.1 24.9 24.7 25.1 24.9
Sem 24.9 25.0 25.0 24.9 25.0 25.0
Haste
Com 24.8 25.0 25.0 24.8 25.0 25.0
Média 24.8 25.0 25.0 24.8 25.0 25.0
Profundidade 12 cm Profundidade 12 cm
) Sem 24.8 25.1 25.0 24.8 25.1 25.0
Disco
Com 24.7 249 24.8 24.7 24.9 24.8
Média 24.8 25.0 249 24.8 25.0 24.9
Sem 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
Haste
Com 24.7 24.8 249 24.7 24.8 24.9
Média 24.8 249 249 24.8 24.9 24.9
Profundidade 17 cm Profundidade 17 cm
) Sem 24.8 25.1 251 24.8 25.1 25.1
Disco
Com 24.8 25.0 24.8 24.8 25.0 24.8
Média 24.8 251 249 24.9 25.0 24.9
Sem 24.9 25.0 25.0 24.9 25.0 25.0
Haste
Com 24.8 24.9 24.9 24.8 24.9 24.9

Média 24.9 25.0 24.9 24.9 25.0 24.9

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.



Dias ap6s a semeadura

46 68
Sulcador Trafego Coberturas
A+E NF P A+E NF P
Superficie do solo
_ Sem 227" 257 257 251 266 @ 26.7
Disco
Com 23.6 25.8 25.3 24.8 25.9 25.3
Média 23.2 25.8 255 25.0 26.2 26.0
Sem 245 25.3 25.3 25.3 25.8 26.5
Haste
Com 23.9 25.6 25.3 24.8 25.9 25.7
Média 24.2 255 25.3 25.0 25.9 26.1
Profundidade 3 cm
) Sem 25.0 25.4 25.3 24.8 25.2 25.3
Disco
Com 24.9 25.2 25.1 25.0 25.1 25.2
Média 25.0 25.3 25.2 249 25.1 25.3
Sem 251 25.4 25.3 25.0 24.9 25.6
Haste
Com 24.8 25.3 25.4 25.1 25.0 25.2
Média 249 25.3 25.3 25.0 25.0 25.4
Profundidade 7 cm
. Sem 24.7 25.0 25.0 24.6 25.0 25.0
Disco
Com 247 25.0 25.0 247 24.8 24.9
Média 24.7 25.0 25.0 24.6 24.9 24.9
Sem 24.8 251 25.2 24.8 24.8 25.1
Haste
Com 247 249 25.0 24.6 24.8 24.9
Média 24.7 25.0 25.1 24.7 24.8 25.0
Profundidade 12 cm
) Sem 24.9 25.0 25.0 25.1 25.3 25.3
Disco
Com 249 24.8 249 249 25.1 25.1
Média 249 249 249 25.0 25.2 25.2
Sem 24.8 24.7 25.0 24.9 24.9 24.9
Haste
Com 247 24.8 249 24.8 24.8 25.1
Média 24.8 247 249 24.8 24.8 25.0
Profundidade 17 cm
) Sem 25.2 25.3 251 249 25.1 25.2
Disco
Com 24.9 24.9 24.9 24.7 24.9 24.9
Média 251 251 25.0 24.8 25.0 25.0
Sem 24.8 249 25.0 24.8 24.7 25.0
Haste
Com 25.0 24.8 24.8 24.7 25.0 24.9
Média 249 249 249 24.8 24.8 24.9

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.
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Apendice 3. Temperatura do solo (°C) pela tarde ao longo do ciclo da cultura
em diferentes sistemas de mobilizacao do solo, condi¢des de trafego
de maquinas e profundidades

Dias ap0s a semeadura
15 26

Coberturas
A+E NF P A+E NF P

Sulcador Trafego

Superficie do solo
Sem 38.7" 36.9 37.6 27.5 29.8 25.9

Disco com 351 338 356 272 288 268
Média 36.9 35.4 36.6 27.4 29.3 26.3
Haste Sem 35.2 35.7 36.5 27.0 28.0 27.8
Com 37.4 35.7 35.7 26.7 28.0 27.0
Média 36.3 35.7 36.1 26.9 28.0 27.4
Profundidade 3 cm
Disco Sem 33.9 34.4 34.3 27.2 27.9 26.8
Com 33.3 33.5 34.5 26.8 26.9 27.2
Média 33.6 33.9 34.4 27.0 27.4 27.0
Haste Sem 32.9 33.4 34.0 27.0 27.2 28.1
Com 34.1 34.3 33.7 26.8 27.9 27.7
Média 33.5 33.8 33.8 26.9 27.6 27.9
Profundidade 7 cm
Disco Sem 32.6 33.0 32.9 26.6 27.1 26.2
Com 32.3 32.8 334 26.3 26.5 26.8
Média 32.4 32.9 33.1 26.4 26.8 26.5
Haste Sem 31.8 32.3 32.7 26.2 26.9 26.4
Com 32.8 33.3 32.7 26.4 27.1 27.0
Média 32.3 32.8 32.7 26.3 27.0 26.7
Profundidade 12 cm
Disco Sem 31.3 32.1 31.8 26.1 26.7 25.8
Com 31.3 31.7 32.0 25.8 26.1 26.1
Média 31.3 31.9 31.9 25.9 26.4 25.9
Haste Sem 30.9 31.4 31.2 26.0 26.2 26.5
Com 31.8 31.8 31.5 25.8 26.4 26.2
Média 31.3 31.6 31.3 25.9 26.3 26.4
Profundidade 17 cm
Disco Sem 30.4 31.1 30.8 25.6 26.2 25.5
Com 30.5 30.9 31.1 25.5 25.7 25.7
Média 30.5 31.0 31.0 25.5 25.9 25.6
Sem 30.0 30.6 30.5 25.6 25.8 25.9
Haste

Com 30.7 30.9 30.4 25.6 25.9 26.2
Média  30.3 30.7 30.5 25.6 25.8 26.1

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.



Dias ap6s a semeadura

29 38

Coberturas

I r Traf
Suleador Trafego - g P A+E  NF p

Superficie do solo
Sem 31.7"  32.7 33.8 28.2 27.2 27.1

Disco com 313 329 323 270 274 262
Média 31.5 32.8 33.0 27.6 27.3 26.6
Haste Sem 31.4 325 335 27.2 26.9 26.4
Com 33.2 32.2 33.3 27.1 26.5 26.0
Média 32.3 324 334 27.1 26.7 26.2
Profundidade 3 cm
Disco Sem 31.2 315 31.8 27.0 27.1 27.7
Com 30.1 315 31.2 27.2 27.4 27.0
Média 30.6 315 31.5 27.1 27.3 27.3
Haste Sem 30.8 30.8 30.9 27.2 27.4 27.0
Com 30.8 31.7 31.3 27.4 27.6 27.0
Média  30.8 31.2 31.1 27.3 27.5 27.0
Profundidade 7 cm
Disco Sem 30.1 30.5 30.9 26.4 26.7 26.9
Com 29.5 30.5 30.7 26.7 27.9 26.6
Média 29.8 30.5 30.8 26.5 27.3 26.7
Haste Sem 29.7 29.8 30.1 26.6 26.8 26.6
Com 29.8 30.7 30.2 26.6 27.0 26.7
Média  29.7 30.2 30.2 26.6 26.9 26.6
Profundidade 12 cm
Disco Sem 29.2 29.7 29.0 26.0 26.4 26.4
Com 28.8 30.1 30.0 26.3 26.6 26.4
Média 29.0 29.9 29.5 26.1 26.5 26.4
Haste Sem 28.7 28.8 29.3 26.3 26.3 26.2
Com 28.9 30.2 29.9 26.2 26.6 26.3
Média  28.8 29.5 29.6 26.2 26.4 26.3
Profundidade 17 cm
Disco Sem 28.7 29.1 29.2 25.8 26.2 26.1
Com 28.2 29.0 29.3 26.0 26.4 26.0
Média  28.5 29.1 29.3 25.9 26.3 26.0
Sem 28.1 28.1 28.7 25.9 26.0 26.0
Haste

Com 28.3 29.2 28.9 25.8 26.1 26.0
Meédia  28.2 28.6 28.8 25.9 26.1 26.0

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.



Dias ap6s a semeadura
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Sulcador Trafego

Coberturas

A+E

NF

P

A+E

NF

P

Disco

Haste

Disco

Haste

Disco

Haste

Disco

Haste

Disco

Haste

Superficie do solo

Superficie do solo

Sem 27.6" 26.8 28.0 26.4 26.3 26.1
Com 26.6 26.9 28.4 26.7 26.0 26.3
Média 27.1 26.9 28.2 26.5 26.2 26.2
Sem 25.8 26.9 28.6 26.8 27.1 27.0
Com 26.1 27.0 28.5 26.6 26.4 26.6
Média 25.9 26.9 28.6 26.7 26.8 26.8
Profundidade 3 cm Profundidade 3 cm
Sem 27.6 27.8 27.5 26.3 25.7 25.7
Com 27.2 27.5 27.6 25.8 25.8 25.8
Média 27.4 27.7 27.5 26.0 25.7 25.8
Sem 27.5 27.7 27.7 26.2 26.2 26.3
Com 26.9 27.4 27.5 26.2 26.1 26.1
Média 27.2 27.6 27.6 26.2 26.1 26.2
Profundidade 7 cm Profundidade 7 cm
Sem 27.5 27.1 27.0 25.6 25.6 25.6
Com 26.7 27.0 27.2 25.5 25.5 25.7
Média 27.1 27.1 27.1 25.6 25.5 25.6
Sem 26.8 27.1 27.0 25.8 25.8 26.0
Com 26.5 26.8 27.0 25.8 25.6 25.8
Média 26.6 26.9 27.0 25.8 25.7 25.9
Profundidade 12 cm Profundidade 12 cm
Sem 26.5 26.8 26.6 25.5 25.7 25.6
Com 26.3 26.8 26.5 25.6 25.5 25.8
Média 26.4 26.8 26.6 25.5 25.6 25.7
Sem 26.2 26.4 26.4 25.6 25.4 25.7
Com 26.1 26.3 26.3 25.5 25.4 25.7
Média 26.1 26.4 26.3 25.6 25.4 25.7
Profundidade 17 cm Profundidade 17 cm
Sem 26.1 26.3 26.4 25.4 25.5 25.5
Com 26.0 26.2 26.3 25.4 25.3 25.6
Média 26.0 26.3 26.3 25.4 25.4 25.5
Sem 25.7 26.2 26.1 25.4 25.4 25.6
Com 25.8 26.1 26.0 25.3 25.3 25.6
Média 25.8 26.1 26.1 25.3 25.4 25.6

ns Nao significativo pelo teste de Tukey a p<0,05.
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