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SISTEMA RADICULAR E PRODUTIVIDADE DE SOJA EM SEMEADURA DIRETA E
CONVENCIONAL NA RENOVACAO DE CANAVIAL

RESUMO

A érea cultivada com a cultura da soja no Estado de S&o Paulo ja ultrapassou 900 mil
hectares e apresenta perspectivas de continuar crescendo nos préximos anos, sobretudo
em reforma de canaviais. A semeadura direta de soja sobre palhada de cana crua ja é
conhecida e aperfeicoada ha 20 anos. Contudo, muito abaixo do potencial produtivo da
soja atualmente. Em vista desse contexto, uma questao se apresenta. Como aumentar a
produtividade da soja em semeadura direta sobre palhico de cana crua? A pesquisa teve
como objetivos estudar o crescimento do sistema radicular e a produtividade da soja,
semeada com e sem haste escarificadora e na presenca ou auséncia de gesso, em
experimento de longa duracéo sobre doses de calcario e semeadura direta na reforma
de cana crua. A pesquisa foi iniciada em 1998 por pesquisadores do IAC e esta instalada
sobre um LATOSSOLO Vermelho eutrofico (Centro Avancado de Pesquisa em Cana do
IAC, Ribeirdo Preto). Utilizando-se delineamento em blocos ao acaso, os tratamentos
foram arranjados em parcelas sub-subdivididas, sendo os dois mecanismos sulcadores (
haste escarificado e discos duplos desencontrados) no sistema semeadura direta os
tratamentos principais e as quatro doses de calcério (0, 2, 4 e 6 t ha!) os tratamentos
secundérios (aplicadas em 1998, 2003, 2008 e 2018). Essa configuracao original sofreu
modificagdo com a inclusdo de mais uma causa de variagao, a aplicacdo de gesso
agricola, nas doses 0 e 2,5 t ha, todos dispostos em 4 repeticées no campo. Nessa

reforma, utilizou-se calcario dolomitico. A dose aplicada de gesso foi 2.500 kg hat. A



Xiv
semeadora utilizada marca Tatu Marquesam, modelo COP-CA. Foi utilizada a cultivar
comercial de soja TMG 7062 seguindo as devidas recomendacdes técnicas para o pleno
desenvolvimento das plantas. Foram realizadas as seguintes avaliacdes: resisténcia
Mecanica do Solo a Penetracdo, avaliagdo do Sistema Radicular e componentes da
Producao e Produtividade de Gréos. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(Teste F) e ao teste de Tukey a 1 e 5% para a comparacdo das medias. Foi realizada

analises de regressao polinomial para os tratamentos em funcéo das doses de calcario.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max; cana-de-acgUcar; sucessdo de culturas; sistema

plantio direto; palhada de cana.
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A RADICULAR SYSTEM AND SOYBEAN PRODUCTIVITY IN DIRECT AND
CONVENTIONAL SEEDING IN THE RENEWAL OF CANAVIAL

ABSTRACT

The area cultivated with the cultivation of soybeans in the State of S&o Paulo has already
exceeded 900 thousand hectares and shows prospects of continuing to grow in the
coming years, especially in the reform of cane fields. Direct soybean sowing on raw cane
straw has been known and improved for 20 years. However, far below the productive
potential of soy today. In view of this context, a question arises. How to increase the
productivity of soybean under no-tillage on raw sugarcane straw? The research aimed to
study the growth of the root system and the productivity of soybeans, sown with and
without scarifying stem and in the presence or absence of plaster, in a long-term
experiment on limestone doses and direct sowing in the reform of raw cane. The research
was initiated in 1998 by researchers from the IAC and is installed on an eutrophic
LATOSOLO Vermelho (IAC Advanced Center for Sugarcane Research, Ribeirdo Preto).
Using a randomized block design, the treatments were arranged in sub-subdivided plots,
with the two furrow mechanisms (scarified stem and double discs missing) in the direct
seeding system as the main treatments and the four limestone doses (0, 2, 4 and 6 t hat
secondary treatments (applied in 1998, 2003, 2008 and 2018). This original configuration
was modified with the inclusion of one more cause of variation, the application of
agricultural plaster, in doses 0 and 2.5 t ha-1, all arranged in 4 repetitions in the field. In
this reform, dolomitic limestone was used. The applied plaster dose was 2,500 kg ha-1.
The seeder used by Tatu Marquesam, model COP-CA. The commercial soybean cultivar
TMG 7062 was used, following the appropriate technical recommendations for the full
development of the plants. The following evaluations were carried out: Soil Mechanical
Resistance to Penetration, Evaluation of the Root System and components of Grain
Production and Productivity. The data were submitted to analysis of variance (Test F) and
Tukey's test at 1 and 5% for comparison of means.
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Index terms: Glycine max; sugar cane; succession of cultures; no-till system; cane straw.
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1. INTRODUCAO

A area em cultivo de soja no estado de Sao Paulo e no Brasil,
considerando a ultima safra, atingiram respectivamente 976 mil e 35,8 milhdes
de hectares (CONAB, 2019). Comparando-se a safra 1996/97 com a safra
2018/19, verifica-se que a area em cultivo aumentou de 6,9 para 35,8 milhdes
de hectares no Brasil (5 vezes), enquanto no mesmo periodo a area dobrou em
terras paulistas. Além do avanco, a produtividade de grdos aumentou
significativamente em S&o Paulo ao longo dos anos, saltando de 30 sc/ha em
1976/77 para 59 sc/ha na safra 2017/18. Desde o inicio dos anos 80, € conhecido
o vinculo da cultura da soja com a reforma dos canaviais. A recente expansao
verificada, cerca de metade da area de soja foi cultivada em reforma de
canaviais, o que equivale a 333 mil hectares, ultrapassando 400 mil na safra
corrente. Somente em sistema MEIOSI (20% da cana reformada, considerando
442 mil ha levantados) a soja esteve presente em aproximadamente 44 mil
hectares no estado de Sdo Paulo e com grande tendéncia de aumentar
(BOLONHEZI, 2019).

Com o potencial produtivo das novas cultivares de soja € possivel obter
produtividades superiores a 100 sacas por hectare. Essa meta tem sido bastante
divulgada anualmente por intermédio do concurso realizado pelo CESB (Comité
Estraégico Soja Brasil). Todavia, € sabido que em reforma de canaviais a média
dos bons produtores nao ultrapassa 56 sc/ha quando utiliza-se semeadura direta
sobre palhico de cana crua (BOLONHEZI, 2019)

Mesmo com mais de 20 anos de resultados de pesquisa e validagéo
comercial, a ado¢do da semeadura direta da soja sobre palhico de cana crua
nao ultrapassa 50 mil hectares. Em pesquisa realizada no Vale do
Paranapanema (Dona et al., 2019), verificou que para a média de 12 gendtipos,
a produtividade de graos em reforma de canavial (Neossolo Quartzarénico)
produziu 48% menos que em sucessao ao milho safrinha (Latossolo Vermelho,
argiloso).

Em vista desse contexto, uma questao se apresenta. Como aumentar a
produtividade da soja em semeadura direta sobre palhico de cana crua? O uso
de haste escarificadora (“botinhas”) nas semeadoras e aplicacdo de gesso

podem ser alternativas.
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Considerando o exposto, essa pesquisa tem como objetivos estudar o
crescimento do sistema radicular e a produtividade da soja, semeada com e sem
haste escarificadora e na presenca ou auséncia de gesso, em experimento de
longa duracao sobre doses de calcério e semeadura direta na reforma de cana

crua.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o advento da colheita mecanizada de cana crua, é desejavel a
adocéao dos principios da agricultura conservacionista, que tem como alicerce, o
minimo revolvimento do solo, manutencdo de residuos na superficie, uso de
rotacdo de culturas e controle de trafego (Derpsch et al., 2011), permitindo
diminuir o custo de implantacdo do canavial em até 40% (Bolonhezi et al., 2015).

As primeiras experiéncias sobre adocao do plantio direto na reforma de
cana crua foram iniciadas em 1996, na regido NE do Estado de S&o Paulo,
utilizando cultura da soja com redugéo de 32% nos custo de producéo (Bolonhezi
& Tanimoto, 2001; Bolonhezi et al., 2000; Tanimoto & Bolonhezi, 2000;
Christoffoleti et al., 2007). Com a tecnologia da soja transgénica RR, é possivel
semear a soja antes da destruicdo quimica da soqueira sem perder
produtividade, desde que se utilize semeadora adequada para evitar problemas
de “embuchamento” (Finoto et al., 2015).

O IAC (Instituto Agronémico de Campinas) coordena projeto de validacéo
do desempenho de gendtipos de soja ha semeadura direta sobre palhico de cana
crua. Resultados das safras 2014/15 e 2016/17 demonstram que existem
cultivares com potencial produtivo acima de 3600 kg ha! na semeadura direta
sobre palhico de cana (Barini et al., 2017a; Barini et al., 2017b). Por outro lado,
estudos conduzidos em reforma de canaviais, porém com preparo convencional,
a produtividade de grdos de soja superou 5000 kg ha* (Pavéo et al., 2015).

A presenca de compactacédo devido ao trafego € uma realidade, e pode
ter seus efeitos minimizados através da substituicdo do disco duplo pela haste
escarificadora na distribuicdo do fertilizante. Camara e Klein (2005), estudando
alternativas de reduzir a compactagdo do solo em areas de plantio direto,
verificaram que a haste escarificadora, embora contribua para aumentar em 11%

a incorporacgéao dos restos culturais, proporcionou reducéo da densidade do solo,
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aumentou a infiltracdo de agua e a rugosidade superficial. Outras pesquisas
conduzidas para as condigdes do Sul do Brasil, concluiram que o uso de “facdes”
ou hastes escarificadoras (13 cm de profundidade) nas semeadoras, mostraram-
se mais efetivos na mitigacdo da compactacao do solo do que a intervengéo
drastica com aracdo ou escarificagdo (persisténcia de 2,5 anos), porém sem
efeito sobre a produtividade da soja (Drescher et al., 2011; Drescher et al., 2012).

Pesquisas conduzidas com soja cultivada em rotacdo com arroz de
varzea, demonstram que o0 uso da haste escarificadora proporcionou aumento
médio de 12% na produtividade de graos (Sartori et al., 2015) e aumentou o
comprimento, a area e o volume das raizes de soja, quando comparado ao uso
do disco duplo desencontrado (Werle et al., 2016).

A soja é uma cultura muito responsiva a pratica da calagem e as bases
das recomendacdes baseiam-se na incorporacdo desse corretivo de acidez
(Mascarenhas et. al., 1969; Quaggio et al., 1993). De acordo com Ahmad et al.
(2016), a calagem aumenta a absorcéo de N mineral do solo, consequentemente
reduz as perdas por lixiviacdo, porém em condi¢cao de temperaturas elevadas, a
FBN na soja é reduzida e aumentam as perdas de N do sistema. Verifica-se
menor resposta da soja a aplicacdo do calcario em sistemas com plantio direto
ja estabilizados, devido muito possivelmente a neutralizacéo do efeito toxico do
aluminio, decorrente da formagcdo de complexos orgéanicos sollveis presentes
nos residuos organicos vegetais, ou em funcdo da maior disponibilidade de
calcio e magnésio trocaveis, mesmo em condi¢cdes de acidez (Caires et al.,
2001).

Embora muito conhecimento ja tenha sido gerado sobre critérios de
aplicacdo de corretivos em sistema plantio direto ja estabilizado (Nolla e
Anghinoni, 2006) ainda ha muito a ser estudado, sobretudo para as condi¢cdes
de canavial.

A resposta em produtividade e crescimento de raiz da soja em fungéo de
doses de gesso néo tem sido verificada de forma expressiva e quando ocorre,
esta relacionada com periodos de acentuada deficiéncia hidrica (Martins et al.,
1998; Caires et al., 2001; Caires et al., 2003; Pauletti et al., 2014). Borges et al.
(2013), estudaram o efeito de calcario, gesso e 6xido de célcio aplicados em

superficie para condi¢cdes de ILPF, e concluiram que a aplicacéo de 2500 kg ha
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1 de gesso associado a 260 kg ha' de 6éxido de célcio aumentou a altura das
plantas e a produtividade de graos da soja.

O sistema radicular da soja é composto por raiz pivotante e laterais, cerca
de 70 % estd concentrado nos primeiros 10 cm do solo e pode atingir
profundidades entre 0,75 m e 1,90 m, ou superiores (Inforzato, 1969; Fan et al.,
2016). O maximo crescimento ocorre no estadio de desenvolvimento R2/R3 e
R4/R5, respectivamente para cultivares de ciclo determinado e indeterminado,
sendo que cessa sua atividade no estadio R7 (Camara, 2018). Embora existam
diferengas genéticas quanto a maior resisténcia a seca, muitas vezes
relacionada com o angulo das raizes laterais em relacéo ao caule (Fenta et al.,
2014), a presenca de mulching contribui para reduzir em até 2 °C a temperatura
na superficie do solo e pode aumentar entre 34 e 59% a produtividade da soja,
guando comparada com solo descoberto (Kader et al., 2017).

Ha diversos resultados de pesquisa relacionando a presenca de camadas
compactadas com o crescimento das raizes de soja. Rosolem et al. (1994), em
estudo conduzido em condi¢des controladas, concluiu que valores de resisténcia
mecénica a penetracédo de 0,69 MPa reduziu em 50% o crescimento radicular da
soja. Beutler et al. (2004), em estudo de campo, verificou que acima de 0,85 MPa
na camada de 0,5 a 0,15 m ocorreu decréscimo de 18% na densidade radicular
e diminuicdo na produtividade de graos. Por outro lado, algumas pesquisas
concluiram que mesmo na presenca de niveis de compactacdo altos, as
diferencas na produtividade da soja somente sao verificadas quando ha restricdo
hidrica (Cardoso et al., 2006). Além disso, o efeito do cultivo de plantas de
cobertura em rotacdo com soja proporcionam melhoria nas caracteristicas fisicas
semelhantes ao uso da escarificagdo mecanica (Calonego e Rosolem, 2010),
bem como a adoc¢do do controle de trafego contribui para aumentar em 7% a

produtividade de grdos na cultura da soja (Girardello et al., 2017).

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi iniciada em 1998 e esta instalada sobre um Latossolo
Vermelho eutréfico (Centro Avancado de Pesquisa em Cana do IAC — Instituto
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Agrondémico de Campinas, Ribeirdo Preto). Trata-se de um experimento de longa
duracédo (21 anos) sobre calagem no plantio direta para o sistema de producao
cana-graos. Utilizando-se delineamento em blocos ao acaso, o0s tratamentos
foram arranjados em parcelas sub-subdivididas, sendo os dois mecanismos
sulcadores ( haste escarificado e discos duplos desencontrados) no sistema
semeadura direta os tratamentos principais e as quatro doses de calcéario (0, 2,
4 e 6 t hat) os tratamentos secundarios (aplicadas em 1998, 2003, 2008 e 2018).
Contudo, essa configuracao original sofreu modificagdo com a inclusao de mais
uma causa de variacdo, ou seja, a aplicacdo de gesso agricola, nas doses 0 e
2,5 t hal, totalizando entdo 64 parcelas experimentais. todos dispostos em 4

repeticdes no campo.

Figura 1. Imagem aérea da area experimental destacando as parcelas de

semeadura direta e preparo convencional do solo.

Nessa reforma, utilizou-se calcario dolomitico marca Diamante (PN-83%,
PRNT-70%, CaO=25% e MgO= 17%). A dose aplicada de gesso foi 2.500 kg ha
1 (18% de célcio e 15% de enxofre, forma granulada, marca Agronelli).

A semeadora utilizada marca Tatu Marguesam, modelo COP-CA
(Controle de Ondulagédo Permanente — Chassis Alto) com 09 linhas espacadas
a 50 cm na qual sofreu alteracdo. Nas trés linhas centrais, as hastes
escarificadoras, presentes na versdo original, foram substituidas por discos

duplos desencontrados. Essa modificagcdo foi possivel mediante alguns ajustes
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orientados pelo fabricante. A regulagem de profundidade foi a mesma para

ambos os sistemas (haste e discos).

Figura 2. Modificagdo realizada no conjunto semeadora-adubadora, sendo a
esquerda disco duplo desencontrado e a esquerda haste sulcadora,

ambos na sequéncia do disco corta palha.

Foi utilizada a cultivar comercial de soja TMG (Tropical Melhoramento
Genético) 7062 com tecnologia IPRO (Round Up Ready e Bt). A densidade de
semeadura foi 12 por metro. As sementes foram co-inoculadas, ou seja,
receberam 400 mL/50 kg de Bradyrhizobium japonicum, mais 100 mL/50 kg de
Azospirilum brasiliense. A adubagédo consistiu do fornecimento de 9.6, 48 e 48
kg ha! de N, P20s e K20, por via da aplicacdo de 240 kg ha! da férmula 4-20-
20. Quanto a aplicacdo de herbicida, foram realizadas duas aplicacdes de
glifosato, além de duas pulveriza¢cées com fungicidas e 3 com inseticidas.

Foram realizadas as seguintes avaliacdes:

o Resisténcia Mecénica do Solo a Penetragdo (RMSP): Foram
realizadas trés avaliacbes da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo: antes da implantacdo do experimento, pleno

desenvolvimento da soja e apés a colheita da soja. Utilizou-se
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penetrometro digital modelo PNT2000 da marca DLG, para
acompanhar a variacdo da RMSP. As medidas foram realizadas na
linha e entrelinha de semeadura. Foram consideradas médias de 5
leituras em cada sub-sub parcela. Concomitantemente, foram
retiradas amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-
40 e 40-60 cm para determinar a umidade pelo método
gravimétrico.

Avaliacao do Sistema Radicular: foram realizadas amostragens de
solo para estudo do sistema radicular da soja adotando-se o
método da sonda. Amostras de solo foram coletadas na linha e a
20 cm de cada lado, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-
40 cm de profundidade. Ap6s a coleta, as amostras foram
encaminhadas para lavagem e limpeza, em que as raizes
separadas do solo foram colocadas em frascos de plastico e
congeladas. Posteriormente, foram descongeladas e posicionadas
sobre placa de acrilico para geracdo de imagens em scanner de
mesa. As imagens foram submetidas ao software Safira® da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), sendo
gue a imagem para ser processada passa pelo processo de
segmentacdo, rotulacdo, transformacdo em  distancia,
esqueletonizacao e diametro (Jorge e Silva, 2010). Na sequéncia,
as raizes foram colocadas em estufa para secar por 72 horas a
65°C. Esse procedimento forneceu as seguintes caracteristicas:
biomassa seca, comprimento, area, volume e diametro médio

ponderado.
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o Componentes da Producéo e Produtividade de Graos: Por ocasiao
do estadio de desenvolvimento R8, foram colhidas duas linhas de
5 metros de comprimento em todas as parcelas, nas duas
cultivares testadas. Todas as plantas foram arrancadas
manualmente e para cada amostra foram determinadas as
seguintes caracteristicas; estande final, biometria em 5 plantas
(altura de insercdo da primeira vagem, altura de plantas, nimero
de noés, numero de vagens, massa de 100 graos e umidade dos
gréos) e a trilha do restante da amostra, visando a produtividade
de graos. ApGs essa amostragem, toda a parcela foi colhida com
colhedora automotriz para distribuicdo dos residuos culturais sobre
a superficie do solo.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F) e ao teste de
Tukey & 1 e 5% para a comparacdo das médias. Foi realizada analises de
regressao polinomial para os tratamentos em funcéo das doses de calcério. Foi

utilizado o programa de computacional Agroestat.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que entre os meses de setembro, outubro e novembro de
2018, o acumulado de chuva ultrapassou os 400 mm, em que o periodo de
estiagem ocorrido entre meados de dezembro/2018 e janeiro/2019, coincidiu
com os estadios de desenvolvimento R3 e R5.5, nos quais ocorre a maior
demanda hidrica da cultura. O total de chuva acumulada nos meses de
dezembro e janeiro ndo chegou a 160 mm, menos de 2,6 mm por dia. De acordo
com Sentelhas et al. (2015), a deficiéncia hidrica e o manejo da cultura séo

responsaveis por 74% e 26% do yield gap da soja no Brasil, respectivamente.
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A produtividade potencial € a obtida sem restricbes hidricas, com bom
manejo nutricional e com todo rigor no controle fitossanitario. Nesse caso, a
produtividade dependera da radiacdo solar, da temperatura, da concentracéo de
CO2 atmosférico, bem como de préaticas de manejo que influenciam a duragéo
do ciclo da cultura e a interceptacédo da luz, tais como; data de semeadura,

maturidade do gendtipo e populacéo de plantas (Evans e Fisher, 1999).
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Figura 3. Dados meteorologicos CIIAGRO, Ribeirdo Preto, SP.

4.1 Resisténcia mecanica do solo a penetragéo

Os valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP)
medidos no més de setembro de 2018 (periodo seco), indicaram alto nivel de
compactacao do solo na camada abaixo de 25 cm nos dois manejos, mas um
pouco superior no plantio direto (Figura 4-A). Essa situacao é esperada em
sistemas de colheita mecanizada, porém nota-se que 0 aumento em
profundidade segue a mesma tendéncia, tanto no manejo com preparo
convencional, quanto no plantio direto sem disturbio desde 1993. Considerando
gue a compactacdo decorrente da colheita mecanizada associada com pisoteio
das soqueiras pode reduzir em 50% a produtividade dos canaviais (Cherubin et
al., 2016), ap6s 16 cortes mecanizados esperava-se encontrar contrastes
maiores entre os dois sistemas de manejo de solo. Outro aspecto a ser
observado nesse diagnostico preliminar € a pequena diferenca entre as leituras

efetuadas na linha e na entrelinha. De acordo com Esteban et al. (2019), os
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valores de RMSP aumentaram em média 1,0 MPa entre o terceiro e quarto corte,
sobretudo na camada entre 20 e 40 cm no centro da entrelinha.

Mas como critério para tomada de decisdo, tendo em vista a semeadura
da soja, pode-se dizer que ndo havia diferenga entre 0s manejos e que os valores
se apresentavam abaixo de 2,0 MPa nos primeiros 25 cm de profundidade. Os
resultados apresentados na Figura 4-B, ndo implicaria problema ao
desenvolvimento do sistema radicular da soja, o qual esta concentrado nos
primeiros 25 cm de profundidade do solo.

Na Figura 4-C (apés colheita da soja), encontram-se as variacdes em
profundidade da RMSP dos dois manejos de solo combinado com sistema de
sulcacdo na distribuicdo do fertilizante (disco duplo e haste escarificadora),
considerando a média das doses de calcario. Nota-se que para ambas as
avaliacdes, na camada compreendida entre 10 e 40 cm, que a haste
escarificadora proporcionou diminuicdo da RMSP em comparacédo com o disco
duplo desencontrado, aproximando-se do tratamento preparo convencional. Vale
mencionar, que mesmo na entrelinha é verificada diminuicdo da RMSP no
tratamento com haste escarificadora. A presenca de compactacdo devido ao
trafego € uma realidade, e pode ter seus efeitos minimizados através da
substituicdo do disco duplo pela haste escarificadora na distribuicdo do
fertilizante. Camara e Klein (2005), estudando alternativas de reduzir a
compactacdo do solo em éareas de plantio direto, verificaram que a haste
escarificadora, embora contribua para aumentar em 11% a incorporacdo dos
restos culturais, proporcionou reducdo da densidade do solo, aumentou a

infiltrac@o de agua e a rugosidade superficial.
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Figura 4. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo mecanica
antecedendo (A), durante (B) e apdés (C) a conducdo do experimento. SD-
Semeadura direta e PC-preparo convencional, L-linha e E-entrelinha, HE-Haste

escarificadora e DD-Disco duplo.

O beneficio da haste escarificadora, também foi a conclusdo de Mentges
et al. (2010), os quais estudaram diversos atributos fisicos de um solo franco-
arenoso submetido a 13 anos de semeadura direta e concluiram que a
condutividade hidraulica aumentou em 325% apds uso das hastes escarificadora
e nao foi verificou-se compactacdo adicional abaixo da haste, embora a
demanda em poténcia do trator tenha aumentado em 21,64%.

Embora os valores de RMSP medidos no manejo semeadura direta,
sempre apresentaram valores superiores aos adquiridos no tratamento preparo
convencional, os efeitos sobre o desenvolvimento vegetativo, sobre o

crescimento do sistema radicular e sobre a produtividade podem tem sido
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atenuado, pelos maiores contetdos de agua no solo. Verifica-se que nos trés
periodos de avaliacdo (Figura 18), os conteudos de agua foram superiores na
condicdo de palhada de cana crua. Os beneficios da palhada em termos de
manutencdo de maiores contetados de &gua no solo ja foram estudados para
cana-de-agucar (Las Scala ela t., 2006) e tornou-se um dos argumentos para 0s
sojicultores que adotam a semeadura direta sobre palhico de cana crua nos
altimos 20 anos (Bolonhezi et al., 2000; Bolonhezi et al., 2013).
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Figura 5. Valores média de umidade do solo antecedendo (A), durante (B) e
apos (C) a conducédo do experimento, coletadas simultaneamente as leituras de
RMSP. PC-Preparo convencional e PD-Plantio Direto.

4.2 Avaliagao do sistema radicular

Os resultados referentes as principais caracteristicas quantificadas na
cultivar de soja TMG 7062 estdo apresentadas Tabela 1. Nota-se que houve
interac&o significativa entre os trés fatores manejo x calagem, manejo X gesso e
calagem x gesso para as caracteristicas volume, didmetro e biomassa seca, as
quais apresentam desdobramento nas Tabelas 2, 3 e 4. Pode-se observar que
a semeadura direta houve aumento significativo na area e comprimento,
considerando a média de doses de calcério e gesso. Houve diferenca estatistica
na area e comprimento das raizes com o aumento das doses de calcario, assim
como, com a aplicacéo de gesso. E importante esclarecer que esses valores s&o
referentes a camada de 0-40 cm de profundidade.

Para todas as doses de calcéario, a semeadura direta aumentou o volume,
o didmetro e a biomassa seca das raizes, conforme os desdobramentos
apresentados nas tabelas seguintes. Exceto na dose mais alta de calcario, a
aplicacado de gesso contribuiu para aumentar significativamente o volume, o
diametro médio e a biomassa seca das raizes. Na Figura 6 pode-se observar
gue sobretudo na auséncia de calcario, nos dois sistemas de manejo, a aplicacao

do gesso proporcionou expressivo aumento na biomassa seca das raizes.
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Tabela 1. Valores médios dos atributos do sistema radicular na camada de 0 a

40cm de solo: volume (mm3), area superficial (mm?2), diametro médio ponderado

(mm?2), comprimento (mm), obtidos pelo software Safira e biomassa (g/183 cm3)

em sistemas de manejo do solo (M) plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), doses de calcario (C) (0, 2, 4 e 6 t ha-t) e gesso agricola (G) (0 e 2,5t ha-

1) da cultivar TMG 7062, Ribeirdo Preto, 2019.

Manejos (M) Volume Area Diametro Comprimento Biomassa
PC 344,03 a 20118 b 9,18 b 1600,8 b 0,3046 b
PD 328,26 b 20649 a 515 a 1633,3 a  0,4612 a
F 279,44 ** 15191 ** 660,75 ** 301,63 ** 59,652 **
D.M.S (5%) 0,0105 0,0167 0,4983 0,0028 0,1537
Calagem (C)

Co 251,28 d 1968,1 b 4,75 d 1598,1 ¢ 0,2646 d
Cc2 327,22 c¢ 2057,3 a 504 c 16175 b 0,3061 c
C4 422,72 a 2087,3 a 11,53 a 1634,5 a 0,5117 a
C6 343,35 b 2040,7 a 734 b 1618,1 b  0,4493

F 2729,9 ** 13,451 ** 1210,7 ** 9099,2 ** 346531 **
D.M.S (5%) 0,0166 0,0269 0,3599 0,0004 0,0032
Gessagem (G)

GO 309,99 b 17942 b 537 b 1611,2 b 0,3085 b
G2 362,96 a 22825 a 8,96 a 16229 a  0,4574 a
F 1523,3 * 1290,8 ** 3625,2 ** 5548,3 ** 573192 **
D.M.S (5%) 0,0086 0,0139 0,1232 0,0002 0,0016
MxC 234,24 ** 10033 ns 110,8 ** 1,9997 ns 28824 **
MxG 22391 ** 1,8618 ns 34,58 ** 0,0664 ns 10511 **
CxG 10,808 ** 0,7652 ns 269,72 ** 1,0907 ns 177108 **
MxCxG 22,313 ns 1,0073 ns 272,35 *ns 1,0006 ns 7,5 ns
C.V. (%) (M) 21,73 12,35 18,46 17,6 20,95
C.V. (%) (C) 29,64 16,31 19,65 15,52 17,11
C.V. (%) (G) 28,29 11,82 20,9 12,25 22,66

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ** significativo a 5%. D.M.S. Diferenca Minima
Significativa. C.V. Coeficiente de Variagédo
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Tabela 2. Desdobramento das interagcbes MxC, MxG e CxG para volume (mm?)

do sistema radicular na camada de 0 a 40cm de solo.

Co C2 c4 C6 F D.M.S (5%)
PC 280,82 aD 333,19 aC 407,98 bA 354,11 aB 693,65 * o
PD 221,74 bD 321,25 bC 437,46 aA 332,58 bB 2270,5 *

F 838,27 ** 30,817 ** 58,833 * 56,8 **
D.M.S (5%) 0,00173
GO G2 F D.M.S (5%)
PC 326,71 aB 36457 aA 289,57 ** o .
PD 291,95 bB 361,34 aA 1457,6 * '
F 502,68 ** 2,7425 ns
D.M.S (5%) 0,0126
GO G2 F D.M.S (5%)
co 231,84 dB 270,72 CA 392,54 *
c2 296,64 ¢B 357,8 bA 526,87 ** .

c4 321,98 aB 458,59 aA 409,92 *
C6 386,85 bB 364,71 bA 226,37 **
F 1380,3 ** 13605 **

D.M.S (5%) 0,0222

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5% de. D.M.S. Diferenga Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variacéo.

Tabela 3. Desdobramento das interacdes MxC, MxG e CxG para diametro médio

ponderado (mm?2) do sistema radicular na camada de 0 a 40cm de solo

Co c2 c4 3 F D.M.S (5%)
PC 201 bC 324 bC 819 bA 626  bB 39442 * oo
PD 659 aD 6,83 aC 14,86 aA 842  aB 927,09 *
F 278,29 ** 263,52 ** 910,46 ** 9536  *
D.M.S (5%) 0,4924
GO G2 F D.M.S (5%)
PC 353 bB 677 bA 14758 = .
PD 721 aB 11,15 aA 21839 ** '
F 480,65 ** 681,91 *
D.M.S (5%) 0,5333
GO G2 F D.M.S (5%)
co 2,06 dB 6,12 dA 20238 **
c2 3098 cB 743 CcA 31457 * .
c4 8,93 aB 14,13 aA 18955 ** '
Cc6 6,49 bB 8,19 bA 200,47 **
F 766,07 ** 1080,6 **
D.M.S (5%) 0,4139

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5% de. D.M.S. Diferenca Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variacao.
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Tabela 4. Desdobramento das interagbes MxC, MxG e CxG para biomassa
(9/183 cm?3) do sistema radicular na camada de 0 a 40cm de solo
[N c2 C4 C6 F D.M.S (5%)
PC 0,2196 bC 0,1879 bD 0,4371 bA 0,3741 bB 219166 ** 0.0046
PD 0,3096 aD 0,4243 aC 0,5864 aA 0,5246 aB 156189 ** '

F 26,602 ** 203,17 ** 28,497 ** 37,655 **
D.M.S (5%) 0,1537
GO G2 F D.M.S (5%)
PC 02543 bB 0355 bA 214231 =
PD 0,3627 aB 0,5597 aA 369472 ** ’
F 41,22 * 81,456 **
D.M.S (5%) 0,1537
GO G2 F D.M.S (5%)
CO 0,1116 dB 0,4173 dA 930237 **
C2 02143 ¢cB 03978 cA 157027 ** .o

c4 04617 aB 0,5563 aA 16659 **
Cc6 04407 bB 0,458 bA 563,62 **
F 489665 ** 36395 **

D.M.S (5%) 0,0043

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5% de. D.M.S. Diferenca Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variacéo.
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Figura 6. Biomassa de raiz t ha-* na camada 0-40cm de solo.

De maneira geral, 0 gesso aumentou a biomassa seca das raizes em 47%
(testemunha), 28% (2,0 t/ha de calcario), 3% (4,0 t/ha) e 4% (6 t/ha) e 42%, 9%,
10% e 5%, respectivamente no manejo plantio direto e preparo convencional.
Considerando a resposta da haste escarificadora versus disco duplo
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desencontrado no manejo plantio direto, verifica-se que a “botinha” na
distribuicdo do fertilizante aumentou a biomassa seca das raizes em 77%, 51%,
31% e 30%, respectivamente na testemunha, 2.0 t/ha, 4.0 t/ha e 6.0 t/ha de
calcério na auséncia do gesso e 44%, 39%, 35% e 30% na presenca do gesso.
Pesquisas conduzidas com soja cultivada em rotacdo com arroz de varzea,
demonstram que o uso da haste escarificadora proporcionou aumento médio de
12% na produtividade de graos (Sartori et al., 2015) e aumentou o comprimento,
a area e o volume das raizes de soja, quando comparado ao uso do disco duplo
desencontrado (Werle et al., 2016). Trabalho conduzido nas condi¢bes do
Parand, por Santos et al. (2019), avaliaram o efeito da escarificacdo com e sem
gesso em area de plantio direto continuo, concluiu que o gesso aumentou o

comprimento das raizes na camada de 20-40 cm.
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Figura 7. Biomassa de raiz t ha-* na camada 0-40cm de solo, considerando o

fator haste escarificadora somente para o tratamento plantio direto.

Na Figura 7 observa-se que a combinacéo do fornecimento de gesso com
uso da haste escarificadora proporcionou aumentos significativos na biomassa
seca de raiz, sendo que a magnitude do efeito € diminuida em funcdo do
aumento da dose de calcéario, demonstrando que tanto a haste escarificadora

qguanto o fornecimento de gesso sdo estratégias importantes para favorecer o
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crescimento das raizes e mitigar os prejuizos da compactacédo do excessiva do

solo.

4.3 Caracteristicas agronémicas e produtividade

Os resultados referentes a produtividade e componentes da producéo da
cultivar TMG 7062 tanto para estudar o efeito do gesso quanto o efeito das
hastes escarificadoras estdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que houve
pelo menos uma interacdo significativa para as principais caracteristica
avaliadas. Os desdobramentos das diversas interacbes encontram-se nas
tabelas 6,7 e 8. E possivel identificar que os efeitos dos fatores testados (manejo,
calagem, gesso e haste escarificadora) proporcionaram resultados que se
correlacionam com as caracteristicas discutidas anteriormente, tais como;
acumulo da biomassa seca, crescimento do sistema radicular e extracdo de
nutrientes.

O aumento da dose de calcario em ambos os manejos de solo, na
presenca e auséncia de gesso proporcionaram maior altura das plantas, maior
altura de insercdo da primeira vagem, maior niumero de nd@s reprodutivos e
namero de vagens por planta.

Da mesma forma que o efeito verificado para o sistema radicular, observa-
se que para a adocdo da haste escarificadora como mecanismo de
sulcador/distribuicdo de fertilizante combinado com gesso, na dose de 4,0 t/ha
de calcario, proporcionou aumentos de 978 kg/ha na produtividade de graos,
representando ganhos de 16,3 sacas/ha acima da produtividade média (56sc/ha)
no sistema de plantio direto. A literatura informa que a resposta do uso de hastes
escarificadoras ndo é conclusiva, com artigos informando ganhos de 12% na
produtividade da soja (Sartori et al., 2015) e outros sem resposta (Santos et al.,
2019). Quanto a uso do gesso, pesquisas de longa duracgéo sinalizam que ocorre
resposta sobre a produtividade da soja em anos com ocorréncia de veranico
(Caires e Churka, 2011) e quando associado com calcéario potencializa os
resultados (Costa e Crusciol, 2016; Crusciol et al., 2018). Portanto, as duas

ferramentas sdo viaveis para o sistema soja/cana.



35

Tabela 5. Valores médios dos componentes agronémicos de producdo: Altura de planta

(cm)(AP), altura de insercdo 12Vagem (cm) (AV), numero de nos reprodutivos por planta

(NR), numero de vagens por planta (NV), peso de mil sementes (g) (PMS) e produtividade

kg ha-* (PROD) em sistemas de manejo do solo (M) plantio direto (PD) e preparo

convencional (PC), doses de calcario (C) (0, 2, 4 e 6 t ha-t) e gesso agricola (G) (0e 2,5t
ha-1), Ribeirdo Preto, 2019

Manejos (M) AP AV NR NV PMS PROD

PC 84,21 b 15,84 b 22,17 b 3598 b 146,89 b 3215,09 b
PD 87,3 a 16,31 a 29,21 a 42,7 a 162,43 a 35285 a
F 664,88 * 638,62 * 662,07 * 666,11 * 660,72 ** 660,78 **
D.M.S (5%) 0,3794 0,0601 0,871 0,8295 1,9247 38,8
Calagem (C)

Co 75,05 d 14,39 d 17,85 d 32,46 d 145,09 ¢ 3129,37 d
C2 85,56 ¢ 15,83 ¢ 23,14 ¢ 38,22 ¢ 149,63 b 3395,33 b
C4 92,97 a 17,45 a 36,88 a 4549 a 178,87 a 3780 a
C6 88,98 b 16,62 b 24,89 b 41,18 b 145,75 ¢ 318248 ¢
F 1279,26 ** 1340,94 ** 1317,91 ** 1141,86 ** 131841 ** 1229,1 **
D.M.S (5%) 0,5891 0,0422 0,885 0,6474 1,7786 33,67
Gessagem (G)

GO 83,57 b 15,34 b 23,98 b 37,46 b 149,53 b 3081,64 b
G2 87,94 a 16,81 a 27,4 a 41,45 a 159,79 a 3661,95 a
F 5237,02 ** 5307,77 ** 5179,96 ** 2209,37 ** 5230,91 ** 5022,59 **
D.M.S (5%) 1,589 0,2555 0,0981 0,1853 0,293 16,9
MxC 37,5 ** 0,29 ns 4,43 ** 179,94 ** 2,99 ns 92,46 **
MxG 1,66 ns 1,16 ns 17,49 ** 582 * 11,84 ** 0,49 ns
CxG 8,83 ** 9,09 ** 22,77 ** 678,66 ** 12,32 ** 87,78 **
MxCxG 0,29 ns 0,01 ns 0,09 ns 0,94 ns 0,03 ns 0,15 ns
C.V. (%) (M) 6,55 7,41 8,26 6,25 6,65 6,44
C.V. (%) (C) 9,78 8,53 7,44 7,67 9,15 9,96
C.V. (%) (G) 8,16 8,35 9,73 9,12 7,61 9,47

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo a 5%. * significativo a 1%. D.M.S. Diferenca Minima Significativa. C.V. Coeficiente de Variagao
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Tabela 6. Desdobramento das interacfes MxC e CxG para altura de plantas (cm)

Co C2 [ C6 F D.M.S (5%)
PC 75,88 aD 83,47 bC 90,7 bA 86,81 bB 453,34 ** 118
PD 75,12 aD 87,64 aC 95,24 aA 91,15 aB 863,42 ** '
F 3,96 ns_ 120,08 ** 141,91 ** 129,6 **
D.M.S (5%) 0,79
GO G2 F D.M.S (5%)
Co 73,48 dB 7752 dA 112016 **
c2 83,27 cB 87,85 CA 143951 ** 0.2492
c4 90,93 aB 95,02 aA 114735 ** ’
Cc6 86,6 bB 91,36 bA 155649 **
F 1163,25 ** 1199,56 **
D.M.S (5%) 0,8575

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5%. D.M.S. Diferenca Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variacao.

Tabela 7. Desdobramento da interagcdo CxG para altura de inser¢do da 12 vagem
(cm)

GO G2 F D.M.S (5%)
[ 1373 dB 1505 dA 1060,02 **
C2 1511 cB 1656 CA 12835 ** oo
c4 16,65 aB 1826 aA 1572,05 **
C6 15,86 bB 17,39 bA 141947 **
F 919,68 ** 1109,61 **
D.M.S (5%) 0,1578

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5%. D.M.S. Diferenga Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variacéo.

Tabela 8. Desdobramento das interagcfes MxC, MxG e CxG para n° de nés

reprodutivos/planta

Co C2 [ C6 F D.M.S (5%)
PD 2091 aD 2651 aC 4105 aA _ 2836 aB 737,55 **
F 16041 ** 20502 ** 31324 ** 21759  **
D.M.S (5%) 0,9988
GO G2 F D.M.S (5%)
PC 2056 bB 2378 bA 22977 ** .o
PD 274 aB 31,02 aA 2899,76 **
F 606,93 ** 679,49 **
D.M.S (5%) 0,884
GO G2 F D.M.S (5%)
Co 16,36 dB 19,34 dA 98156 **
c2 215 B 2478 CcA 118842 ** oo
o 3485 aB 38,9 aA 1817,16 **
Cé 232 DbB 2657 bA 126114 **
F 1189,81 ** 1331,07 **
D.M.S (5%) 0,9006

Médias seguidas pela mesma letra na linha e coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ** significativo a 5%. D.M.S. Diferenga Minima Significativa. C.V.
Coeficiente de Variagao
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Figura 8. Valores médios de produtividade kg ha-! (PROD) em sistemas de

manejo do solo (M) plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), doses de

calcario (C) (0, 2, 4 e 6 t ha-1) e gesso agricola (G) (0 e 2,5 t ha-) Ribeirdo Preto,
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Figura 9. Valores médios de produtividade kg ha-* (PROD) em mecanismos

sulcadores e distribuidores de adubo da semeadora (M) Haste escarificadora e

disco duplo desencontrado, doses de calcario (C) (0, 2, 4 e 6 t ha-1) e gesso
agricola (G) (0 e 2,5 t ha-t) Ribeirdo Preto, 2019
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5. CONCLUSOES

A aplicacéo de 2.500 kg ha-1 de gesso agricola antes da semeadura das
cultivares de soja TMG 7062 IPRO, associado com uso de haste escarificadora
na semeadora, proporcionou ganhos acima da média (56 sc/ha) de 978 kg ha-1
na produtividade de graos (+ 16,3 sc/ha) em sistema estabilizado (20 anos) de
semeadura direta sobre palhada de cana crua, considerando a dose de calcario
de 4,0 t/ha.

O sistema radicular, enquanto 0 gesso proporcionou aumento expressivo
na biomassa seca somente na auséncia de calcéario; a haste escarificadora
conferiu incrementos independentemente da calagem, que variaram entre 30%
e 77%, bem como aumentou o comprimento, area, volume e didmetro médio

ponderado.
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