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RESUMO

Atualmente, devido ao manejo inadequado dos solos brasileiros e a busca por
elevadas produtividades, procuram-se alternativas de manejo que proporcionem
melhorias nos atributos do solo. Neste sentido, objetivou-se avaliar a qualidade do
solo por meio dos atributos fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico de textura argilosa, além dos parametros fitotécnicos da soja (verédo) e do
sorgo (inverno) em diferentes sistemas de manejo. O experimento foi conduzido na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP, campus de llha Solteira. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, 7 tratamentos e 4 repeticoes,
sendo: arado de aiveca, cultivo minimo, grade pesada, plantio direto consolidado,
plantio direto implantado sobre arado de aiveca, plantio direto implantado sobre
cultivo minimo e plantio direto implantado sobre grade pesada. Foram coletadas
amostras de solo para determinacéo da qualidade quimica e fisica do solo, além da
coleta de plantas de soja e sorgo para avaliacdo de parametros fitotécnicos. Para a
cultura da soja, houve diferenca estatistica ha camada de 0,00-0,10m para atributos
quimicos do solo; o sistema plantio direto consolidado apresentou melhores
resultados. Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, os maiores valores de potassio
foram obtidos com revolvimento do solo; a maior resisténcia a penetragdo foi
observada na camada de 0,20-0,30 m nos sistemas de manejo que foram
submetidos a revolvimento; a altura de insercdo da primeira vagem foi maior no
sistema grade pesada. No cultivo do sorgo, ndo houve diferenca estatistica para os
atributos quimicos avaliados; o tratamento cultivo minimo apresentou-se como o
melhor sistema de manejo ao avaliar resisténcia a penetracdo em profundidade, os
parametros fitotécnicos avaliados ndo apresentaram diferenca estatistica para os

sistemas de manejo estudados.

Palavras-chave: Resisténcia a penetragdo. Manejo do solo. Qualidade do solo.

Glycine max L. Sorghum bicolor L.



ABSTRACT

Currently, due to the inadequate management of Brazilian soils and the search for
high productivity, management alternatives are sought that provide improvements in
soil attributes. In this sense, the objective was to evaluate soil quality through the
physical and chemical attributes of a dystrophic Oxisol with a clay texture, in addition
to the phytotechnical parameters of soybean (summer) and sorghum (winter) in
different management systems. The experiment was carried out at the UNESP
Education, Research and Extension Farm, campus of llha Solteira. The experimental
design was in randomized blocks, 7 treatments and 4 repetitions, being: moldboard
plow, minimum cultivation, heavy harrow, consolidated direct tillage, direct tillage
implanted on moldboard plow, direct tillage implanted on minimum cultivation and
direct tillage implanted on heavy grid. Soil samples were collected to determine the
chemical and physical quality of the soil, in addition to the collection of soybean and
sorghum plants for the evaluation of phytotechnical parameters. For the soybean
crop, there was a statistical difference in the 0.00-0.10m layer for soil chemical
attributes; the consolidated no-till system showed better results. In the layers of 0.10-
0.20 and 0.20-0.30m, the highest potassium values were obtained with soil turning;
the greatest resistance to penetration was observed in the layer of 0.20-0.30 m in the
handling systems that were submitted to turning; the insertion height of the first pod
was greater in the heavy grid system. In the cultivation of sorghum, there was no
statistical difference for the chemical attributes evaluated; the minimum cultivation
treatment presented itself as the best management system when evaluating
resistance to penetration in depth, the phytotechnical parameters evaluated did not

present statistical difference for the studied management systems.

Keywords: Resistance to penetration. Soil management. Soil quality. Glycine max L.

Sorghum bicolor L.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L. Merrill) € uma das principais commodities
mundiais, com producédo de 362,075 milh6es de toneladas, sendo que o Brasil é o
segundo maior produtor mundial, apresentando nas safras 2018/2019 uma area
plantada de 35,822 milhdes de hectares, com produtividade média de 3206 kg ha™
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2019). Enquanto o
sorgo, seu cultivo alcanca 732,3 mil hectares e produtividade média de 2973 kg ha™,
totalizando 2177 mil toneladas anuais (CONAB, 2020), apresenta uma expansao
expressiva, este crescimento pode ser explicado, principalmente, pelo elevado
potencial de producdo de gréos e matéria seca da cultura, além da capacidade de
tolerar as adversidades ambientais (RODRIGUES, 2015).

Devido a procura por alternativas agricolas que visam o manejo correto do
solo e, consequentemente, uma agricultura sustentavel, o uso racional do solo foi
estudado e discutido (STEFANOSKI et al., 2013), o que ainda persiste. Devido ao
alto trafego de maquinas na agricultura, a compactacao dos solos agricolas torna-se
fator limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas (BERGAMIN et al.,
2010).

Dentre os atributos do solo que podem sofrer alteraces com o tipo de manejo
utilizado estd a resisténcia a penetracdo, que estad diretamente relacionada ao
estado de compactacdo do solo e pode causar dificuldades no desenvolvimento
radicular das culturas, bem como acarretar perda de produtividade, além da ja
estabelecida degradacdo do solo, devendo esta ser quantificada, monitorada e
corrigida para limites aceitaveis (ANDRADE et at., 2013).

A compactacgao tornou-se uma das principais causas de degradacdo do solo
em areas agricolas, por estar diretamente relacionada ao sistema de manejo do solo
utilizado e, muitas vezes, demandando praticas de descompactacdo para mitigar
esse problema (DRESCHER et al.,, 2016). Sendo assim, seu conhecimento é de
grande importancia por permitir identificar as condicdes nas quais podera ocorrer
impedimento ao crescimento radicular das plantas (LIMA et al., 2013).

O manejo do solo ao longo do tempo pode alterar negativamente alguns
atributos fisicos, devido ao uso da mecanizagéo agricola, estas podem apresentar

maior ou menor nivel de degradacédo do solo (BERTOL et al., 2010). Logo, esses
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atributos podem ser alterados dependendo do manejo e da intensidade do preparo
e, em algumas situacdes, essas alteracbes ndo sdo aceitaveis, principalmente
guando aumenta a densidade do solo, diminui a porosidade e gera compactacao das
camadas subsuperficiais do solo, limitando a infiltracédo e a redistribuicdo da agua, a
adsorcdo e ou absorcdo de nutrientes pelas plantas, e além da possibilidade de
gerar problemas de erosdo com consequente queda da produtividade agricola
(CORTEZ et al., 2011).

Em funcdo do tipo de mecanizacdo, podem ocorrer alteracdes nos atributos
do solo, e estas podem ser mais expressivas nos atributos fisicos na camada
superficial, principalmente em virtude do trafego de maquinas e implementos
agricolas em condi¢Bes inadequadas de manejo (VALICHESKI et al.,, 2012). No
entanto, o preparo mecanizado do solo tem como fun¢do melhorar e criar condicdes
favoraveis a germinacdo e ao crescimento radicular das culturas. As préaticas de
preparo podem variar desde aqueles que causam intensa mobilizagéo do solo, caso
do preparo convencional, até os chamados preparos conservacionistas.

A melhoria da qualidade fisica do solo observada em areas sob sistema de
plantio direto a longo prazo, tem sido justificada pela presenca de agregados
maiores e mais estaveis, perante ao incremento de matéria organica, comparado
com sistemas de preparo convencional (SO et al., 2009; JIN et al., 2011). Porém, a
utilizacdo do sistema plantio direto por longo periodo de tempo tem levantado
indagacbGes sobre possiveis impactos negativos da compactacdo causada pelo
trafego de maquinas e acdo de implementos (BLANCO-CANQUI et al., 2009).

A compactacdo € uma consequéncia indesejavel na agricultura, sobretudo em
sistemas de cultivo com minimo revolvimento do solo, como € o caso do plantio
direto. Contudo, a compactacdo que o trdfego de maquinas causa no solo sob
plantio direto ndo dificulta a producdo das culturas, indicando que mecanismos
particulares a este sistema, promovem reversao da compactacao (GUBIANI et al.,
2015).

Devido aos sistemas de manejo de solo utilizados, e as indmeras formas de
alteracOes fisicas e quimicas que estes podem promover, justifica-se a necessidade
de identificar o melhor sistema de manejo para as culturas de soja (verédo) e sorgo
(outono/inverno) na regiao de cerrado.

Em suma, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade do solo por meio dos
atributos fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico de textura



15

argilosa, além dos parametros fitotécnicos da cultura da soja (verdo) e do sorgo

(inverno) em diferentes sistemas de manejo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L. Merrill) € originaria da China, anteriormente eram
plantas rasteiras, sua evolugdo comecou com o surgimento de plantas provenientes
de cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem, que foram
domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. Até o ano de 1894, a
producéo de soja ficou restrita a China e a partir da segunda década do século XX, o
teor de 6leo e proteina dos grdos comecaram a despertar o interesse das industrias
mundiais, porém as tentativas de introducdo comercial do cultivo do gréo na RuUssia,
Inglaterra e Alemanha falharam, devido as condi¢cGes climéaticas desfavoraveis
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2020).

No Brasil, comecou-se a enxergar a soja como produto comercial no fim da
década de 60, devido a necessidade de farelo em sucessao ao trigo utilizado no
inverno, para alimentacdo de aves e suinos. Por volta de 1970, o alto valor da soja
no mercado mundial despertou interesse de agricultores e do governo brasileiro,
dessa forma, o pais comecou a investir em tecnologias para adaptacdo da cultura as
condicGes brasileiras. Os investimentos em pesquisas da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, permitiram que o grdo fosse semeado com sucesso em
regides de baixas latitudes (EMBRAPA, 2020).

A soja € uma das commodities mundiais, com producdo em mais de 60
paises, oferece como subprodutos o farelo e o 6leo, sendo importante para a
alimentacdo animal e humana (CONAB, 2019). No Brasil, a soja é a cultura
oleaginosa mais importante em producédo sob cultivo extensivo (LANA et al., 2007).
O elevado teor de proteina nos graos da soja, é responsavel pelo fato da cultura ser
fonte de alimento para humanos e animais, gerando aumento no consumo e
exportacdo deste produto in natura e de seus derivados (LOPES, 2004; CORONEL,
2008).

Como maiores produtores de soja, responsaveis por 65,60% da producéao
mundial, encontram-se o Brasil (50,24%) e os Estados Unidos (33,73%), que devem
produzir cerca de 84% de todas as exportagdes mundiais na safra 2019/2020.
Estima-se que o Brasil venha a ser o maior produtor de soja do mundo, fato que

apenas nao acontecera caso haja algum problema climatico muito severo. A
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producdo nacional devera alcancar o valor de 123 milhdes de toneladas, além de
que, as areas plantadas no Brasil deverdo ter uma expansdo de quase 2,21%,
passando de 35,15 milhdes de hectares na safra 2018/2019 para 36,90 milhdes de
toneladas na safra 2019/2020. A produtividade, calculada pela média dos cinco
anos, sera de 3.330 kg ha™ para safra 2019/2020 (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE - USDA, 2019).

O Brasil € o maior exportador mundial de soja, 0s precos internacionais
afetam diretamente a balanca comercial brasileira e os precos desse complexo no
mercado nacional, além de ser a principal cultura em extenséo de area e volume de
producgéo, representando aproximadamente 48% dos 240,65 milhdes de toneladas
de gréos produzidos em 2019 no pais. O mercado da soja brasileira atende duas
situacdes: a exportacdo e 0 esmagamento, de onde se obtém dois subprodutos: o
Oleo e o farelo de soja. Em 2019, a estimativa de esmagamento gira em torno de
43,20 milhdes de toneladas de soja em graos, com uma producdo proxima a 8,42
milhdes de toneladas de 6leo de soja, usado, sobretudo, para consumo humano e
para fabricacdo de biodiesel, além da producdo de 33,26 milhdes de toneladas de
farelo de soja para alimentacdo animal (aves, suinos e bovinos), alimentacao
humana e uso industrial (CONAB, 2019).

De acordo com a Conab (2019), na safra 2018/2019 o Brasil produziu 115,07
milhdes de toneladas de soja em graos, valor 3,5% menor que os 119,28 milhdes de
soja em gréos produzidos na safra 2018/2017, queda esta pelo fato de problemas de
seca ocorridos em dezembro de 2018 e janeiro de 2019, principalmente nos estados
do Parana, Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, Sdo Paulo e na regido
Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), que reduziram a produtividade de
soja nacional em 5,5%.

Os principais estados produtores de soja no Brasil na safra 2018/2019 foram:
Mato Grosso, com producgdo de 32,455 milhdes de toneladas, area plantada 9.700
milhdes de hectares e produtividade de 3.346 kg ha™; Rio Grande do Sul producéo
de 19,187 milhdes de toneladas, area plantada 5.778 milhdes de hectares e
produtividade 3.321 kg ha™; Parana, 16,253 milhdes de toneladas, area plantada
5238 milhdes de ha e produtividade 2.989 kg ha™; e Goids producdo de 11,437
milhdes de toneladas, area plantada 3.476 milh8es de ha e produtividade 3.290 kg
ha™ (CONAB, 2019).
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2.2 CULTURA DO SORGO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma planta originaria da Africa.
Conhecido por ser uma planta que se adapta a uma gama de ambientes e produz
sob condicdes desfavoraveis quando comparado a maioria dos outros cereais, além
de poder ser cultivado em regides aridas e com baixa incidéncia de chuvas, pelo fato
de ser resistente a seca, ou seja, sdo plantas que toleram o déficit hidrico e o
excesso de umidade no solo, e podem ser cultivadas numa ampla faixa de
condicOes de solo (EMBRAPA, 2020).

A cultura do sorgo esta expandindo cada vez mais no Brasil, principalmente
no periodo de safrinha, em sucessdo as culturas de verdo. O sorgo pode ser
utilizado de diversas formas, na dieta alimentar humana, de forma direta (farinhas
dos graos) e indireta (na industria de racdes e volumosos em pastoreios diretos ou
silagens para animais). Este cereal € um componente importante do mix de insumos
energéticos que entram na composi¢cdo de racfes para aves, suinos, bovinos e
recentemente na producéo do bioetanol (EMBRAPA, 2020). Além disso, 0 sorgo é
uma cultura mais rustica, resistente ao clima seco, utilizada pelos produtores rurais
como cobertura vegetal, além de ser um substituto préximo ao milho no processo de
fabricacdo de ragdo animal (CONAB, 2020).

O sorgo é uma planta de metabolismo fotossintético C4, ou seja, apresenta
elevada taxa fotossintética e baixa taxa de fotorrespiracdo, o que lhe confere grande
capacidade de producdo de fitomassa, principalmente nos sorgos sacarino e
forrageiro (PINHO; SANTOS; OLIVEIRA, 2015). O sistema radicular profundo e
ramificado impde ao sorgo mecanismos especificos de tolerancia e resisténcia ao
estresse hidrico, uma vez que, ao ocorrer uma queda no metabolismo da planta e
consequentemente murcha, recupera-se em eventos de disponibilidade hidrica
(SANTOS, 2015). Nas folhas, ocorre um acumulo de cera que conferem a planta de
sorgo menor perda de agua por evapotranspiracdo. Para produzir um kg de matéria
seca, 0 sorgo necessita de 300 litros de agua distribuidas ao longo do ciclo,
enquanto que em culturas como o milho, trigo e cana-de-agUcar necessitam,
respectivamente, de 370, 500 e 600 litros de agua por kg de matéria seca (GOMES,
2014).

Agronomicamente 0s sorgos séo classificados em: granifero; forrageiro para

silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo e vassoura. O sorgo granifero
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apresenta porte baixo (hibridos e variedades), é adaptado a colheita mecénica; o
sorgo forrageiro oferece porte alto (hibridos e variedades), apropriado para producao
de silagem e/ou producdo de acucar e alcool; forrageiro para pastejo é utilizados
principalmente para pastejo, corte verde, fenacdo e cobertura morta; por fim, o
vassoura inclui tipos de sorgo cujas paniculas sdo confeccionadas vassouras. O
sorgo granifero € o que apresenta maior valor econémico e esti entre 0s cinco
cereais mais cultivados em todo o mundo, ficando atras do arroz, trigo, milho e
cevada (RIBAS, 2011).

A produgédo brasileira vem aumentando rapidamente, em termos globais, o
sorgo € a base alimentar de mais de 500 milhdes de pessoas em mais de 30 paises.
Somente arroz, trigo, milho e batata o superam em termos de quantidade de
alimento consumido. Porém, a cultura de sorgo produz muito menos do que seu
potencial oferece. O sorgo passa a assumir cada vez mais um papel estratégico
para a consolidacdo de uma politica de exportacdo, quer sob a forma direta ou
agregada em carnes de aves e suinos (RIBAS, 2011).

De acordo com Conab (2020), na safra de sorgo 2018/2019 a area plantada
no Brasil foi de 732,3 mil ha e estima-se que para safra de 2019/2020 ir4 ocorrer
uma reducéo de 3,5% (708,9 mil ha). Com relacéo a producdo da cultura na safra
2018/2019, foi de 2177,0 mil toneladas, enquanto na safra 2019/2020 estima-se
2084,3 mil toneladas; com relacdo a produtividade para as mesmas safras 2.973 kg

hae 2.943 kg ha™*, respectivamente.

2.3 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO

O manejo do solo compreende praticas simples e indispensaveis ao
desenvolvimento das culturas, além de ser definido como um conjunto de
técnicas que, utiizadas de maneira adequada, proporcionam elevada
produtividade, mas, quando conduzidas de forma inadequada, podem levar a
degradacdo dos solos agricolas (EMBRAPA, 2003).

Os sistemas de manejo do solo apresentam como objetivo criar condicbes
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas, mas, o uso inadequado
as condi¢des mais favoraveis (solo umido ou consisténcia friavel) para o preparo do
solo e 0 uso de maquinas cada vez maiores e pesadas para essas operagdes

podem levar a alteragcbes da sua estrutura, gerando a compactacdo do solo,
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interferindo na densidade, na porosidade, na infiltragcdo de agua e no crescimento
radicular das culturas, e, consequentemente, na reducdo da produtividade (DE
MARIA; CASTRO; SOUZA DIAS, 1999).

Além do manejo do solo, € de extrema importancia saber que o preparo do
solo é um conjunto de operagBes que sao realizadas com o intuito de fornecer
condicdes favoraveis a semeadura, ao desenvolvimento e a producdo das plantas.
Assim, é consideravel a adocdo de boas praticas, priorizando 0s sistemas
conservacionistas (SOUZA, 2017). As operacdes de preparo do solo tem a finalidade
de fornecer condi¢cdes Otimas para os processos de germinacdo, emergéncia e
estabelecimento de plantulas, a fim de permitir aumento da infiltracdo de &gua, de
modo a impedir a da perda de agua e sedimentos pela erosdo (EMBRAPA, 2020).

A utilizacdo de mecanizacdo agricola é um importante elemento na maioria
dos sistemas de producdo agricola, mas, sua utilizacdo de forma inadequada nos
solos, pode gerar uma rapida e continua degradacdo (REIS et al., 2007), além de
que, os sistemas de manejo atuando juntamente com condicionadores do solo
podem alterar a qualidade fisica do solo e reduzir ou aumentar a producéo agricola
(SOUZA et al., 2010).

A agricultura esta fortemente ligada a mecanizacdo das operac¢des do campo,
pelo fato de a mecanizacao tornar o trabalho agricola menos arduo, a lavoura mais
homogénea e aumentar a produtividade das culturas, mas um dos obstaculos da
mecanizacdo agricola € o aumento da compactacao do solo devido ao trafego de
maquinas (ROBOREDO et al., 2010). A agricultura convencional trouxe muito
avanco para a ciéncia agronémica em termos de conhecimentos e de produtividade
por unidade de area em curto prazo; porém, o uso inadequado desse sistema de
manejo tem provocado a degradacdo do solo e do ambiente (CARNEIRO et al.,
2004).

A maneira com que vem se utilizando o preparo convencional (PC), tem
provocado sérios prejuizos ao meio ambiente, principalmente no que diz respeito a
degradacédo do solo. Dessa forma, a utilizacdo de sistemas de manejo que
revertam o processo de degradacdo tem oferecido ganhos ambientais e aumentos
de produtividade das culturas, dentre esses sistemas, destaca-se o0 sistema plantio
direto (SPD), que apresenta como principio o ndo revolvimento do solo, a cobertura

permanente e a rotacdo de culturas, proporcionando maior quantidade de agua


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-69162015000300506&script=sci_arttext&tlng=pt#B16

21

armazenada no perfil do solo, menor lixiviagdo de nutrientes e manutencéo no teor
de matéria organica (BORGHI; MELLO; CRUSCIOL, 2004).

Por outro lado, o PC interfere diretamente sobre os atributos fisicos e
bioldgicos do solo, além de gerar ambiente adequado para o estabelecimento das
culturas. O tipo de preparo do solo, assim como o estabelecimento de nova cultura,
impbe ao sistema solo/microrganismos nova condicdo que influencia positivamente
ou negativamente a disponibilidade, a qualidade e a quantidade dos nutrientes no
solo (LISBOA et al., 2012).

Ao utilizar o PC e, consequentemente, promover o revolvimento do solo,
ocorre 0 rompimento dos agregados, provocando um maior contato entre 0s
residuos vegetais e o solo, 0 que estimula, temporariamente, a microbiota a
degradar a matéria organica do solo (LISBOA et al., 2012).

A degradacdo dos atributos fisicos do solo é uma das principais causas do
aumento da erosao hidrica. A adocdo do PC do solo facilita este processo, ja que
ocorre intenso revolvimento mecanico do solo, em contrapartida, a semeadura
direta, € um sistema de manejo conservacionista, devido ao fato de nao haver
preparo de solo, mantendo os residuos vegetais e aumentando o teor de matéria
organica na superficie, ainda que aumente a densidade e diminua a porosidade
superficial do solo (BERTOL et al., 2001).

Uma solucao eficaz para as regibes agricolas para aumentar a capacidade
produtiva dos solos é a adoc¢ao de sistemas conservacionistas associados ao uso da
sucessdao de culturas de espécies vegetais, pelo fato de incrementarem residuos ao
solo, prevencdo de erosdo e melhoria da ciclagem de nutrientes, especialmente das
camadas mais profundas da superficie do solo (PEDROTTI et al., 2015).

O cultivo minimo (CM), ou o preparo reduzido do solo, pode ser definido como
o sistema de manejo do solo que proporciona um numero de opera¢cdes menor do
gue quando comparado com o PC (DALLMEYER, 1994).

O CM resulta numa menor inversao do solo, menor incorporacdo dos residuos
vegetais e, consequentemente, reducdo nas perdas de solo e agua (SOUZA, 2017).
Além disso, é considerado um sistema conservacionista, conservando 0S recursos
ambientais, como agua e solo, assim como o SPD (FREITAS et al., 2016).

O SPD é um sistema de manejo do solo no qual a palha e os restos vegetais
da cultura anterior sdo mantidos sobre a superficie, com intuito de reduzir a

evaporacao da agua do solo, nesse sistema ndo ha remocéo de solo sob a palhada
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do cultivo anterior, consequentemente, ocorre reducdo de riscos erosivos e a
distribuicdo sistematica da compactacéo do solo (ALMEIDA et al., 2018).

Neste sistema, ha a rotacdo de culturas (HERNANI; SALTON, 1997;
SEIXAS, 2005). O solo é revolvido apenas no sulco onde sdo depositados sementes
e fertiizantes (FERREIRA; FREITAS; MOREIRA, 2015), mantendo assim, 0s
residuos vegetais em sua superficie e minimizando os efeitos erosivos das chuvas
intensas que ocorrem em climas tropicais (BARIZON, 2001); ja no PC ocorre o
cultivo das areas agricolas utilizando praticas de preparo do solo e controle
fitossanitario, onde o solo é arado e gradeado, seguindo as seguintes etapas:
remocado da vegetacdo, aragcdo, calagem, gradagem e semeadura (FERREIRA
FREITAS; MOREIRA2015).

O sucesso do SPD provém do acumulo de palhada, propiciado pelas culturas
de cobertura e restos culturais de lavouras, permitindo a criagdo de um ambiente
favoravel a recuperacdo e a manutencdo da qualidade do solo (KLIEMANN; BRAZ,
2006), além de fatores como a quantidade e a qualidade de residuos produzidos
pelas plantas de cobertura, permanéncia destes residuos sobre o solo, velocidade
de decomposicéo e liberagéao de nutrientes (TORRES; PEREIRA, 2008).

Como vantagens, o SPD apresenta o controle da erosdo, manutencéo da
umidade, reducdo da temperatura do solo, aumento da atividade microbiana e
melhoria da estrutura do solo, e como desvantagens destaca-se o aumento de
incidéncias de pragas, maior utilizacdo de agrotoxicos, menor adaptacdo de
maquinas e equipamentos e menor germinagdo de sementes no periodo Umido
(FERREIRA FREITAS; MOREIRA, 2015).

O uso do SPD, por estar associado a rotacdo de culturas anuais, propicia
mudancas nos atributos quimicos do solo, causadas pelo aumento nos teores de
matéria organica (MURAGE et al., 2007) e variacbes no pH do solo, na capacidade
de troca catidnica (SOUZA; ALVES, 2003), bem como nas bases trocaveis e no P
disponivel (MALLARINO; BORGES, 2006; THOMAS et al., 2007), além da reducéo
do aluminio téxico, quando comparado ao PC (SILVEIRA; STONE, 2001).

Estudos demonstraram que ao adotar o SPD, ocorre aumento nos estoques
de carbono, além de mitigar emissdes de CO, (LEITE et al., 2003; BAYER et al.,
2006) estando esses associados ao incremento no aporte de residuo e a auséncia
do preparo do solo, o qual reduz a exposicao do carbono protegido nos agregados a
comunidade microbiana, retardando o processo de decomposigédo (AL-KAISI; YIN,
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2005). No entanto, o aumento desses estoques € observado apenas quando se
avaliam até 0,3 m de profundidade e que, abaixo disso, os maiores valores estdo no
PC (BAKER et al., 2007).

24 ATRIBUTOS DO SOLO

Os solos séo capazes de dar sustentacdo aos vegetais, pelo fato de estarem
associados a inumeros processos, como a germinacdo, crescimento radicular,
armazenamento de &gua, aeracdo, agindo assim, como substrato nutritivo,
cooperando para a dindmica de nutrientes, mas para que exerca suas funcdes é
necessario que solo esteja em condi¢cbes adequadas (MONTANARI, 2016). Dessa
forma, deve se levar em consideracdo a qualidade do solo, que é determinada
através da mensuracao de atributos fisicos, quimicos e biolégicos, que permitem o
monitoramento de mudancas, a médio e longo prazo (MARCHINI et al., 2015).

Préaticas de manejo do solo e das culturas promovem alteracdes nos atributos
fisicos do solo, as quais podem ser permanentes ou temporarias, justificando o
interesse em avaliar a qualidade fisica do solo, além de considera-lo como um
componente fundamental na manutengdo e sustentabilidade dos sistemas de
producao agricola (LIMA, 2004).

A degradacéao do solo esté associada a sua qualidade, ou seja, a medida que
os atributos sdo alterados de maneira negativa, cria-se um processo de degradacao
(ALVES; SOUZA, 2008). A degradacdo quimica do solo é resultado da diminuicéo
da sua fertilidade, causada pela reducdo dos teores e da qualidade da matéria
organica e pela reducéo dos teores de macro e micronutrientes (BONINI, 2012).

Os atributos fisicos do solo tém influencia direta no desenvolvimento radicular
das culturas e, consequentemente, na sua produtividade (SILVA, 2000; SIQUEIRA
et al. 2006). Por esse motivo, os solos agricolas vém sofrendo grandes problemas, e
a compactacdo é uma das principais causas, pelo fato do trafego de tratores e
maquinas agricolas trafegarem em condi¢cdes inadequadas de umidade do solo
(RICHART et al., 2005).

A resisténcia a penetracdo, a densidade e do solo sdo atributos fisicos
extremamente estudados e que afetam diretamente a produtividade agricola,
provocando alteracbes na compactacdo e impedimentos ao crescimento e
distribuicdo radicular (FOLONI et al., 2006; SCHAFFER et al.,, 2007; TABOADA,
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ALVAREZ, 2008), além de ser um dos principais causadores da degradacdo dos
solos agricolas (CANILLAS; SALOKHE, 2002).

A compactacao do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de
volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdo externa é
aplicada, a qual pode ser causada pelo tr&fego de maquinas agricolas,
equipamentos de transporte ou pisoteio de animais (LIMA, 2004).

A compactacao do solo é um problema antigo e tornou-se mais intenso com a
modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez
maiores e mais pesadas. A compactacdo em areas agricolas, geralmente, em uma
camada encontrada até, no maximo, a 0,20 m de profundidade. Ao se fazer uso do
PC, essa camada compactada € rompida pelos implementos, transferindo a
compactacdo para maiores profundidades, pelo trafego e contato dos implementos
com o solo subsuperficial; ja no SPD, como ndo h& revolvimento do solo, a
compactacao fica mais restrita a sua superficie (REICHERT et al., 2007).

A compreensdo do processo de compactacdo do solo e a busca por
alternativas para mitigar seus efeitos tem sido estudados, pelo fato de que a
compactacdo €é considerada uma das principais ameacas a manutencdo da
qualidade do solo em areas agricolas (SCHIJZNNING et al., 2009; KELLER et al.,
2013).

A compactacdo do solo € um dos principais fatores responsaveis pela queda
da produtividade das culturas agricolas (LANZANOVA et al., 2007), assim, a
resisténcia do solo a penetracdo é um dos atributos que melhor representam as
condi¢cBes de desenvolvimento das raizes das plantas (TORMENA; ROLOFF, 1996),
por ser ela um dos principais fatores que podem limitar o crescimento radicular e a
produtividade das plantas (SILVA et al., 2000).

A andlise da compactacao é realizado por meio de diferentes métodos, sendo
frequentemente utilizado o método da penetrometria (BEUTLER; CENTURION;
SILVA, 2007), assim, uma das formas mais eficiente de detectar em profundidade
camadas compactadas é através do uso de penetrébmetro de impacto, instrumento
gue mede a resisténcia do solo a penetracdo, apresentando como vantagens o seu
custo reduzido e sua viabilidade para o trabalho em solos de baixa umidade, alta
resisténcia e elevados teores de argila (PEDRO VAZ et al., 2002). Sua avaliacao
deve ser simultanea a analise de umidade do solo, uma vez que elas variam de

forma inversamente proporcional (MONTANARI et al., 2010), além de ser
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recomendado que a andlise seja realizada quando o teor de agua do solo estiver
proximo do valor da capacidade de campo (REICHERT et al.,2007).

De acordo com Reichert et al. (2007), os niveis criticos de resisténcia a
penetracdo para o crescimento radicular das plantas dependem do tipo de solo e da
espécie cultivada, assim, em solos de textura argilosa e muito argilosa, a
compactagao das camadas superficiais constitui uma das limitacdes desses solos
guando se faz uso do plantio direto (TORMENA et al., 2004).

Valores de resisténcia a penetracdo entre de 2,0 a 4,0 MPa podem
impossibilitar ou limitar o crescimento de raizes (ARSHAD et al., 1996), porém,
Beutler e Centurion, 2003) consideraram valores de resisténcia a penetracdo acima
de 2 MPa muito restritivos ao crescimento das raizes das plantas em
LATOSSOLOS. Valores criticos de resisténcia a penetracdo podem variar de 1,5 a
4,0 MPa (ROSOLEM et al., 1999). Todavia, valores préximos a 2 MPa sé&o
considerados como impeditivos ao crescimento radicular (BLAINSKI et al., 2008).

As consequéncias da compactacdo em um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico foram valores de resisténcia do solo a penetracdo entre 2,65 a 3,26 MPa,
além de queda na produtividade de soja de aproximadamente 24,3% (SECCO,
2009). Por outro lado, pesquisas demonstraram que a resisténcia do solo a
penetracdo em um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, apesar de ter
apresentado valores considerados restritivos (2,90 MPa) ao desenvolvimento
radicular, ndo influenciou negativamente na produtividade da soja (MARASCA et al.,
2011).

O solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta atributos
fisicos adequados ao desenvolvimento das plantas (ANDREOLA; COSTA,;
OLSZEVSKI, 2000), porem, a medida que o solo vai sendo submetido ao uso
agricola, os atributos fisicos sofrem alteracdes, na maioria das vezes, desfavoraveis
ao desenvolvimento das culturas (SPERA et al., 2004). A compactacao do solo &
considerada o principal desafio a ser enfrentado em areas mecanizadas manejadas
sob SPD que visam elevadas produtividades (STEFANOSKI et al., 2013).

Nos solos compactados, as raizes das plantas nao utilizam adequadamente
0s nutrientes disponiveis, uma vez que o desenvolvimento de novas raizes,
responsaveis pela absorcdo de &gua e nutrientes, fica prejudicado (QUEIROZ-
VOLTAN; NOGUEIRA; MIRANDA, 2000; STENBERG; RYDBERG et al., 1998).
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Os LATOSSOLOS e ARGISSOLOS, classes predominantes de solos no
Brasil, sdo caracterizados pela sua baixa fertilidade natural, expressa pela reserva
de nutrientes (MOREIRA; FAGERIA, 2009; CAMPOS et al.,, 2012). Os atributos
quimicos do solo apresentam uma dinamica de distribuicAo muito diferenciada,
devido as alteragBes provocadas pelo sistema de manejo agricola adotado e dos
processos (SOUZA et al., 2008).

Com relacdo a nutricdo das plantas, o pH do solo influencia as respectivas
solubilidades, concentracbes na solucdo e as formas ibnicas. Consequentemente,
também s&o influenciadas a absor¢cdo e a utilizagdo deles. A grande maioria dos
solos brasileiros apresenta seérias restricbes ao desenvolvimento das culturas
agricolas, decorrentes do efeito nocivo da acidez, impondo severas restricbes a
produtividade agricola (MCBRIDE; BLASIAK, 1979).

Segundo Souza et al. (2007), os solos, quando corrigidos quimicamente,
apresentam grande potencial para uma agricultura tecnificada e de elevada
produtividade. Portanto, conhecer a relacao entre a acidez do solo e o crescimento e
desenvolvimento das plantas é de extrema importancia para o estabelecimento das
praticas corretivas dessa acidez, que visem a maior eficiéncia, tanto dos sistemas de
producédo agricola como do uso dos recursos naturais.

O uso do solo para fins agricolas podem reduzir o teor de matéria organica e
aumentar o processo de acidificacdo do solo, causado por muitos fatores, pode
aumentar consideravelmente a acidez potencial (H* + AI*"), principalmente nas
camadas mais profundas (MATOS et al., 2012).

Somado a isso, ha a retirada da vegetacao original para cultivo agricola, além
do mal manejo do solo e a absorcédo continua das culturas, o que pode resultar na
reducdo nos teores de célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) (JAKELAITIS et al., 2008), o

que reduz a fertilidade do solo (V%).
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3 SISTEMAS DE MANEJO E QUALIDADE DO SOLO NA PRODUCAO DE
SOJA NO CERRADO DE BAIXA ALTITUDE

Resumo
Devido ao manejo inadequado dos solos brasileiros, objetivou-se avaliar a qualidade
do solo por meio dos atributos fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico de textura argilosa, além dos parametros fitotécnicos da cultura da soja em
diferentes sistemas de manejo. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da UNESP, campus de Ilha Solteira. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com 7 tratamentos e 4 repeticbes, sendo:
arado de aiveca, cultivo minimo, grade pesada, plantio direto consolidado, plantio
direto implantado sobre arado de aiveca, plantio direto implantado sobre cultivo
minimo e plantio direto implantado sobre grade pesada. Realizou-se analises dos
atributos fisicos e quimicos do solo, altura de planta e da insercdo da primeira
vagem, diametro do caule, nimero de grdos por vagem, massa de 1000 graos,
massa seca de plantas, produtividade de grédos e stand final para a cultura da soja.
Houve diferenca estatistica na camada de 0,00-0,10 m para atributos quimicos
(teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, soma de bases, potencial
hidrogenidnico, aluminio, acidez potencial, capacidade de troca catibnica, saturacao
por bases, saturacdo por aluminio e matéria organica) do solo. O sistema plantio
direto consolidado apresentou melhores resultados. Nas camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, os maiores valores (2,6 e 2,3 mmol. dm™) de potassio foram obtidos
com revolvimento do solo. A maior (3,01 MPa) resisténcia a penetracdo foi
observada na camada de 0,20-0,30 m no sistema de manejo que foi submetido ao
revolvimento. A altura de insercdo da primeira vagem foi maior (13,57 cm) no

sistema grade pesada.

Palavras-chave: Glycine max L. Resisténcia a penetracdo. Manejo do solo. Uso do

solo.
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MANAGEMENT SYSTEMS AND SOIL QUALITY IN SOYBEAN PRODUCTION IN
THE LOW ALTITUDE CLOSURE

Abstract

Due to the inadequate management of Brazilian soils, the objective was to evaluate
the soil quality through the physical and chemical attributes of a Oxisol with a clay
texture, in addition to the phytotechnical parameters of soybean culture in different
management systems. The experiment was carried out at the UNESP Education,
Research and Extension Farm, campus of Illha Solteira. The experimental design
was in randomized blocks, with 7 treatments and 4 repetitions, being: moldboard
plow, minimum cultivation, heavy harrow, consolidated no-till, no-till implanted over
moldboard plow, no-till implanted over no-till and no-till planting over heavy grid.
Analyzes of the physical and chemical attributes of the soil, plant height and insertion
of the first pod, stem diameter, number of grains per pod, mass of 1000 grains, dry
mass of plants, grain productivity and final stand for the soybean culture. There was
a statistical difference in the 0,00-0,10 m layer for chemical attributes (contents of
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sum of bases, hydrogen potential,
aluminum, potential acidity, cation exchange capacity, base saturation, saturation
aluminum and organic matter) from the soil. The consolidated no-till system showed
better results. In the layers of 0,10-0,20 and 0,20-0,30 m, the highest values (2,6 and
2,3 mmol. dm™) of potassium were obtained with soil rotation. The greatest (3,01
MPa) resistance to penetration was observed in the layer of 0,20-0,30 m in the
handling system that was submitted to the turning. The insertion height of the first

pod was greater (13,57 cm) in the heavy grid system.

Keywords: Glycine max L. Resistance to penetration. Soil management. Use of the

soil.

3.1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L. Merrill) é uma das principais commodities
mundiais, com producdo de 337 milhdes de toneladas e uma é&rea plantada de 125

milhées de hectares, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial. Nas safras
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2017/2018 obteve uma producédo de 117 milhdes de toneladas e uma &rea plantada
de 35 milhdes ha, apresentando produtividade média de 3.333 kg ha™ (CONAB,
2018).

O uso do solo para atividades agricolas provoca alteragdes quimicas, fisicas e
bioldgicas, podendo ser necessaria a intervencdo por meio de manejos, 0S quais
podem ser, sistema de plantio convencional, sistema de plantio direto, além da
utilizacdo de calagem e adubacéo, sendo que, a falta dessas praticas pode interferir
negativamente na produtividade das culturas (SANTOS et al., 2017).

Devido ao manejo inadequado do solo algumas vezes adotado pelos
agricultores e pecuaristas brasileiros, buscam-se alternativas agricolas que visam
seu manejo correto, além de uma agricultura sustentavel e, consequentemente,
elevadas produtividades. Com isso, a necessidade de conhecer e avaliar 0s
indicadores de qualidade quimica, fisica e biolégica do solo tornou-se mais
eminente, sendo um dos principais objetivos da ciéncia do solo (CARDOSO et al.,
2013; LIMA et al., 2013). Os atributos quimicos e fisicos do solo sdo fortemente
alterados pelo uso e manejo do solo, quando comparado a vegetacao nativa, o que
permite 0 uso desses atributos como indicadores ambientais da qualidade fisica e
quimica do solo (FREITAS et al., 2017).

Avaliando o preparo de um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico,
no municipio de Cassilandia - MS, Monteiro et al. (2017) verificaram o efeito de
grade leve, grade intermediaria, subsolador, arado de disco e arado de aiveca,
empregados individualmente, e constataram que a resisténcia do solo a penetracao
foi menor ao utilizar o arado de disco ou aiveca. No entanto, a cobertura vegetal do
solo apds o preparo foi maior com o uso de subsolador e a grade leve nao foi
eficiente para revolver o solo em preparo primario.

Salem et al. (2015), ao estudarem os atributos fisicos do solo em quatro
sistemas de preparo do solo, sendo esses, preparo convencional, preparo vertical,
cultivo minimo e plantio direto, afirmaram que a compactacao do solo é reduzida ao
utilizar o preparo convencional em comparagao a outras praticas de preparo do solo;
ja o preparo vertical (idéntico ao cultivo minimo, porém criaram-se mini depressfes
apos o plantio para que a rugosidade aumentasse) e o cultivo minimo mostraram
efeito moderado nos indicadores de compactacdo do solo. Ainda relataram que o

preparo vertical € uma opcdo viavel por apresentar efeitos positivos nas
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propriedades fisicas do solo e maior rendimento das culturas em compara¢cdo com o
plantio direto e o cultivo minimo.

A compactacao dos solos, devido a intensificacdo do trafego de maquinas nas
atividades agricolas, pode constituir fator limitante ao crescimento das plantas
(ROSSETTI; CENTURION, 2017), enquanto o preparo do solo favorece o
desenvolvimento do sistema radicular e cria condicbes adequadas para o
desenvolvimento das plantas. Entretanto, o uso indiscriminado de maquinas e
implementos pode afetar negativamente a resisténcia do solo a penetracdo e a
manutencdo da cobertura vegetal morta na superficie do solo (THEODORO et al.,
2018).

O sistema plantio direto (SPD), por ndo causar revolvimento do solo,
associado a praticas conservacionistas, tendem a melhorar a fertilidade do solo
(KARLEN et al., 2013), consequentemente, melhora sua qualidade de maneira geral.
Além disso, no SPD ocorre o acumulo dos residuos vegetais das culturas
antecessoras na superficie do solo, promovendo o continuo aumento de matéria
organica na camada superficial e melhorando seus atributos fisicos e quimicos
(GUARESCHI; PEREIRA; PERIN (VER REFERENCIAS, 2012).

O sistema com menor numero de operacdes consistiu em duas gradagens
(uma com grade aradora e outra com grade niveladora "off set") e preparo
convencional, uma operacdo com arado seguida de quatro operacdes com a grade
niveladora, apresentaram diferencas na resisténcia a penetracdo do solo nas
camadas de 0,15-0,20 m, 0,45-0,50 m e 0,50-0,55m, porém nao apresentou 0S
mesmos efeitos nas camadas superficiais, sendo que, o0 solo preparado de forma
convencional apresentou menor area coberta com residuos vegetais em sua
superficie (THEODORO et al., 2018).

Neste contexto, os sistemas de manejo de solo e as diversas alteragdes que
estes podem promover, justificam a necessidade de identificar o que mais se adequa
a cultura da soja. Assim, objetivou-se avaliar a qualidade do solo por meio dos
atributos fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico de textura
argilosa, aléem dos parametros fitotécnicos da cultura da soja em diferentes sistemas

de manejo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo — FEPE da UNESP “Julio Mesquita Filho”, Campus de llha
Solteira, localizada no municipio Selviria (MS), sob coordenadas geograficas
20°20°46” S latitude e 51°24°28” W longitude. Segundo Koéppen, o clima é
classificado como Aw, clima Tropical (ALVARES et al., 2013), apresentando secas
no inverno e chuvas no verao, altitude média de 335 m e declive homogéneo de
0,025 m m™. O solo da &rea experimental foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, textura argilosa (DEMATTE, 1980, apud Santos et al., 2018).

Os dados pluviométricos e as temperaturas meédias foram mensurados no
periodo de dezembro de 2016 a abril de 2017, periodo em que foi implantada a
cultura da soja. No total foram 802,3 mm de precipitacdes, distribuidos mensalmente
(Figura 1).

Figura 1 - Precipitacé@o pluvial e temperaturas do ar no periodo de dezembro de
2016 a abril de 2017.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A irrigacdo complementar por pivé central foi utilizada durante o ano agricola
2016/2017. A area apresenta como histérico uma sucesséo de culturas soja e milho
(verédo) e feijao e sorgo (inverno), ha pelo menos 13 anos em sistema de plantio

direto.
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Em dezembro de 2016, a &rea total do experimento recebeu adubacdo de
acordo com as recomendac¢fes do Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1997) na linha
de semeadura, com 150 kg ha™ do formulado 08-28-16, foi realizado também a
dessecacdo das areas que receberam os tratamentos Sistema Plantio Direto
Continuo e Cultivo minimo com os herbicidas glyphosate (792,5 g kg™ do ingrediente
ativo), na dose de 2 kg ha™* e Triazolona (400 g L™), na dose de 0,07 L ha™.

Na sequéncia, antes da semeadura que foi realizada no dia 17 de dezembro
de 2016, houve o tratamento das sementes de soja (BMX Poténcia RR, 355.552
sementes ha') com Carboxina (200 g L™?) e Thiran (200 g L™), na dose de 100 m
para 50 kg de sementes™ (fungicida sistémico), além do inoculante liquido SEMIA
5019 + SEMIA 5079 na dose de 100 mL para 50 kg de sementes™.

Foram efetuadas pulverizacbes, em area total com o0s inseticidas e suas
respectivas doses, Flubendiamida (400 g L™), 0,07 L ha*; Metomil (216 g L™), 0,6 L
ha’; Acefato (750 g Kg™), 0,8 Kg ha™; Acetamiprido (100 g L), 0,6 L ha™; Alfa-
cipermetrina (200 g L™?), 0,03 L ha™; além do fungicidas Azoxistrobina (200 g L™) +
Ciproconazol (80 g L™), 0,35 L ha™.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 7 tratamentos e 4
repeticbes. As parcelas experimentais foram constituidas de 21 linhas, espacadas
por 0,45 m, com 20 m de comprimento, totalizando uma &area de 189 m? e
carreadores de 10 m, para manobras de maquinas e equipamentos.

Tratamentos:

1. Arado de Aiveca (AA): Mobilizagdo do solo com arado de aiveca, em area total da
parcela experimental, mantendo uma profundidade média de rompimento do solo de
0,30 m. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada o preparo
convencional do solo, anteriormente (13 anos atras) o sistema de manejo utilizado
nessa area era sistema de plantio direto.

2. Cultivo Minimo (CM): Mobilizacdo do solo realizada com escarificador, em éarea
total da parcela, mantendo uma profundidade média de trabalho de 0,35 m, apds 20
anos de plantio direto. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada
a escarificacdo. Anteriormente (13 anos atras) o sistema de manejo utilizado nessa
area era sistema de plantio direto.

3. Gradagem pesada (GP): Mobilizacdo do solo realizada com grade pesada, em
area total da parcela, mantendo uma profundidade média de corte do solo de 0,25
m. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada o plantio
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convencional do solo. Anteriormente (13 anos atras) o sistema de manejo utilizado
nessa area era sistema de plantio direto.

4. Sistema de Plantio Direto Consolidado (SPDC): Semeadura com mobilizacdo do
solo apenas na linha de semeadura por mais de 10 anos, realizada pelo mecanismo
sulcador tipo haste da semeadora/adubadora, com profundidade média de trabalho
de 0,15 m.

5. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Arado Aiveca (SPDIAA): Mobilizacao
do solo realizada com arado de aiveca sobre plantio direto, ou seja, no ano de 2014,
foi realizada uma aracdo na safra, ja na safrinha do mesmo ano voltou a ser utilizado
o sistema de plantio direto (entre os anos de 2004 a 2014 o manejo utilizado na area
foi plantio direto).

6. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Cultivo Minimo (SPDICM): Semeadura
direta em area onde realizou escarificacdo. Apds 10 anos de plantio direto, ou seja,
no ano de 2014, realizou-se escarificacdo na safra, jA na safrinha do mesmo ano
voltou a ser utilizado o sistema de plantio direto (entre os anos de 2004 a 2014, o
manejo utilizado na area foi plantio direto).

7. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Grade Pesada (SPDIGP): Mobilizagéao
do solo realizada com grade pesada sobre plantio direto. Apés 10 anos de plantio
direto, ou seja, no ano de 2014, realizou-se uma gradagem na safra, ja na safrinha
do mesmo ano voltou a ser utilizado o sistema de plantio direto (entre os anos de
2004 a 2014, o manejo utilizado na &rea foi plantio direto).

As andlises dos atributos fisicos e quimicos do solo foram realizadas apés a
colheita da soja (primeiro semestre de 2017). Em todas as parcelas experimentais
coletaram-se amostras com estrutura deformada, para determinacdo dos atributos
quimicos do solo nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m, e amostras
para determinacdo da umidade gravimétrica, apresentando 4 repeticdes por parcela,
além de terem sido coletadas amostras aleatoriamente.

As amostras foram coletadas com trado holandés e utilizadas para determinar
a) teor de fésforo disponivel (P) mg dm™, b) teor de potassio trocavel (K*) mmol. dm
3, ¢) teor de célcio trocavel (Ca?") mmol. dm™, d) teor de magnésio trocavel (Mg?*)
mmol. dm?, e) soma de bases (SB) %, f) potencial hidrogeniénico (pH) CaCl,, g)
aluminio trocavel (A**) mmol. dm=, h) acidez potencial (H*+AI**) mmol. dm, i)

capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T), j) saturacdo por bases (V%), k)
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saturacdo por aluminio (m%) e I) teor de matéria organica (MO) g dm™, conforme
metodologia descrita por Raij et al. (2001).

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes foi determinada pelo
penetrdmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar, descrito por Stolf (1991), com um
angulo de cone de 30°. A transformacédo da penetracdo da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) foi obtida pela
férmula dos holandeses (Equacédo 1), segundo Stolf (1991), onde os valores de
resisténcia a penetracdo (RP) (kgf cm™) foram multiplicados pelo fator 0,0980665,
para a obtencdo da RMSP em MPa, nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30 m.

RP = [5,581 +6,891.(=. 10]] .0,0981 (1)

Onde: RP ¢é a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (MPa); N € o nimero de
impactos efetuados com o martelo do penetrdmetro para obtencéo da leitura; A e P
as leituras antes e depois da realizacédo dos impactos (cm).

A umidade gravimétrica foi realizada de acordo com a metodologia da
Embrapa (2002), onde, pesou-se 20 g de solo, levou para a estufa a 165° C por 24
horas, em seguida pesou-se o0 solo nhovamente e calculou-se a umidade gravimétrica
por meio da equacao:

UG = Pu—Ps

P=
Onde: UG é a umidade gravimétrica (kg kg™); Pu é o peso mido da amostra de solo
(g) e Ps € o0 peso seco em estufa da amostra de solo (g).

Foram avaliados os parametros Altura da insercdo da primeira vagem (cm),
Altura de planta (cm), Diametro do colmo (cm), NUmero de grédos por vagem (n°
grdos por vagem), Massa de 1000 grdos (g), Massa seca de plantas (Mg ha™),
Produtividade de grdos (Mg ha™) e Stand inicial e final de plantas (CHIODEROLI,
2010).

Para cada atributo foi realizada anélise descritiva dos dados com auxilio da
estatistica classica, utilizando-se o SAS (SCHOLTZHAVER; LITTEL, 1997), sendo
inicialmente aplicada analise de variancia pelo teste F, seguido da comparacéo de

médias duas a duas pelo teste de Scott Knott a 5% de significancia.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os atributos quimicos na camada de 0,00-0,10 m, foi possivel observar
diferenca significativa para os teores de matéria organica, calcio, CTC e V% (Tabela
1). Entre os tratamentos que adotaram o SPD em ao menos alguma etapa (SPDC,
SPDIAA, SPDICM, SPDIGP) e os tratamentos que envolveram o revolvimento do

solo (AA, CM e GP), houve resultado superior ao utilizar o SPD.

Tabela 1 - Atributos quimicos na camada de 0,00-0,10 m de um LATOSSOLO
VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura da

soja.
Sistemasde P MO pH ca® Mg®™ K H+Al A¥ SB CTC V% m%
manejo mg dm™ g dm™ CaCl, mmolc dm™ %
AA 270 180b 50 210b 160 36 327 10 406 73.4b 552b 25

CM 252 195b 5,2 285b 225 34 30,2 05 544 847b 632b 1.3

GP 28,7 19.2b 55 26,2b 195 32 31,0 05 558 86,8b 630b 1,3
SPDC 36,7 21,7a 5,2 40, 7a 32,0 34 305 00 76,2 106,7a70,5a 0,0
SPDIAA 26,5 19,0b 53 27,2b 20,0 33 287 03 506 793b 632b 05
SPDICM 315 20,7a 55 352a 255 34 242 00 642 884b 725a 0,0
SPDIGP 315 21,0a 52 29,55b 23,0 32 295 0,0 558 853b 64,2b 0,0

Prob>F 1,15™ 4,06 1,09™ 4,75 3,33 0,18™ 2,06™ 1,66™ 3,21™ 354" 3,47 1,68™
CV(%) 249 65 68 198 248 1661 125 1807 21,8 127 94 1847

Nota: *(5%):; ™ (ndo significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de pz)lantio direto. P - fésforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogenidnico, Ca”" - célcio trocavel, Mg2+ - magneésio trocavel,
K" - potassio trocavel, H+A - acidez potencial, AI** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catidnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - saturagédo por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.

Este efeito pode ser atribuido a perda de carbono causada pelo revolvimento
do solo, corroborando com resultados relatados por Corréa (2002), que ao
estudarem os efeitos de diferentes sistemas de cultivo na estabilidade de agregados
em agua de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, textura média, relataram que
o revolvimento do solo favoreceu a maior taxa de oxidacdo do carbono organico
resultando na diminuicdo do teor de carbono no solo, uma vez que no sistema
plantio direto a quantidade de residuos vegetais que retorna ao solo é maior que em

sistemas que envolvem o revolvimento do solo. Reis et al. (2016) ao avaliarem a
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qualidade fisica e as frac6es da matéria organica de um PLANOSSOLO sob sistema
plantio direto notaram que o0 carbono organico total aumentou nas camadas
superficiais, mas reduziu com o aumento da profundidade.

A matéria organica é formada essencialmente por compostos de carbono e
possui implicagbes no comportamento fisico do solo, de maneira a exercer grande
influéncia no processo de restabelecimento estrutural, além de estar diretamente
ligado a qualidade do solo, pois € um agente cimentante da estrutura, atua no
tampdo do pH, na complexacdo de elementos e capacidade de troca de cations,
além de aumentar a disponibilidade hidrica no solo (CAMPOS et al., 2016). Portanto,
ao avaliar a variabilidade de atributos fisico-quimicos de um ARGISSOLO
VERMELHO e os estoques de carbono organico do solo em sistemas agroflorestais,
afirmam que algumas préaticas de manejo provocam reducdo acelerada dos teores
de matéria organica e elevacao dos niveis de compactacdo do solo, afetando
desfavoravelmente a produtividade das culturas (LINHARES et al., 2016).

Ao observar a influéncia do uso e o manejo do solo sob diferentes sistemas
de cultivo (em areas sob sistemas de plantio direto, plantio convencional, plantio de
seringueira e mata nativa), nos atributos fisicos e nos teores de carbono organico
em uma area de LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, textura argilosa, verifica-se
gue os maiores teores de CO e posteriormente de MO s6 sdo perceptiveis quando
se tem um sistema de plantio direto superior a 6 anos, de modo que este periodo
pode variar de acordo com a regido, clima e solo (MATIAS et al., 2012; HICKMANN;
COSTA, 2012), explicando assim a diferenca no teor de MO entre 0s sistemas que
adotaram SPD e os demais sistemas de manejo do solo, devido ao fato destes
sistemas terem mais de 10 anos de implantacao.

Os teores de Ca?* e Mg?" foram mais elevados nos sistemas SPDC e
SPDICM uma vez que o revolvimento do solo no SPD é inexistente e no cultivo
minimo ndo héa inversdo das camadas do solo, assim, as aplicacées de calcario se
acumulam nas primeiras camadas do solo justificando acumulos maiores teores de
calcio e magneésio proximo a superficie. Nos processos com alto revolvimento e
inversdo de camadas como a GP e AA, a incorporacdo do calcario faz com que
estes nutrientes se distribuam ao longo do perfil do solo. Assim como observado por
Caires et al. (2006), ao estudarem calagem e gessagem em sistemas sustentaveis
de producédo, notaram que a correcdo da acidez do solo é realizada mediante
aplicacdo de calcario na superficie, sem incorporacdo. Sendo assim, a baixa
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mobilidade dos produtos de dissolucdo do calcéario aplicado na superficie limita sua
eficiéncia na reducdo da acidez em camadas sub superficiais de solos com cargas
variaveis e, que dependem da movimentacdo ou pequena lixiviacdo de sais,
organicos e, ou, inorganicos, através do perfil do solo.

Falleiros et al. (2003), ao estudarem diferentes sistemas de preparo
(semeadura direta, arado de discos, arado de aivecas, grade pesada, grade pesada
+ arado de discos e grade pesada + arado de aivecas) de um ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Cambico e sua influéncia nos atributos quimicos e fisicos
do solo verificaram que o teor de Ca®" foi maior na camada superficial no sistema de
semeadura direta, atribuindo esse fato ao néo revolvimento do solo e a reciclagem
dos nutrientes pelas plantas.

Os atributos quimicos de um LATOSSOLO sob diferentes sistemas de manejo
(plantio convencional, plantio direto, e area de floresta de eucalipto) avaliados por
Santos et al. (2017), mostraram gue tanto a SB como a V% sao fatores dependentes
principalmente das bases Ca?*, Mg?* e K* que apresentam mesmo comportamento
no perfil do solo tendendo a ter maiores concentracfes nas primeiras camadas
quando ndo ha revolvimento, o que justifica os resultados observados.

Deubel, Hofmann e Orzessek, 2011, ao avaliarem os sistemas de plantio
convencional e direto, encontraram maiores concentracdes de K' nas camadas
superficiais, fato este que também foi observado ao avaliar os teores de K nas
Tabelas 1, 2 e 3; que pode ser justificado por haver depdésito de KCI na superficie do
solo, o que, devido a baixa mobilidade, favorece o seu acumulo nas camadas
superficiais (FRAZAO et al., 2008).

A CTC considera todos os cations permutaveis do solo, sendo assim, quando
ocorreu operacgdes de revolvimento do mesmo como AA e mesmo depois retomando
o sistema plantio direto (SPDIAA) foi possivel observar uma reducéo significativa da
capacidade de troca de cétions nas primeiras camadas do solo, mostrando-se
superior nas camadas mais préoximas a superficie, parte deste efeito deve-se a maior
guantidade de calcario depositada na camada superficial (Tabela 1). Ao analisar a
V% nota-se efeito similar ao observado na CTC, ja que sao atributos correlacionados
apresentando efeito superior para o SPDC e SPDICM, como o V% é dado pela
razéo entre SB e CTC, os valores da SB e CTC nestes sistemas, justifica-se o efeito
significativo neste tratamento, tendo em vista que estes tratamentos mostraram 0s

maiores valores para ambos atributos.
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Na camada 0,10 — 0,20 m ndo houve diferencga estatistica para maior parte
dos atributos quimicos avaliados com excec&o do teor de K™ que foi superior quando
utilizado a GP e AA. Ao inverter as camadas do solo levou o K* depositado na
superficie para as camadas mais profundas. E importante salientar que todos os
tratamentos se mantiveram entre 1,6 e 3,0 mmol. dm™, valor considerado médio de
acordo com as recomendacdes de adubacéo e calagem para o estado de Sao Paulo
(Raij et al., 1997), reforcando as vantagens da adog¢&o do sistema plantio direto que

se portou de modo superior nas primeiras camadas do solo.

Tabela 2 - Atributos quimicos na camada de 0,10-0,20 m de um LATOSSOLO

VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura da

soja.
Sistemas de P MO pH cCa® Mg®™ K H+Al AP SB CTC V% m%
manejo mg dm™ g dm” CaCl, mmol. dm™ %
AA 200 173 50 200 160 26a 343 20 387 729 523 58
CM 233 170 50 210 170 23b 360 15 403 763 520 4,0
GP 31,0 17,7 49 223 175 26a 350 08 424 774 545 18

SPDC 293 160 46 168 138 19 415 08 324 739 435 2,3
SPDIAA 218 157 49 210 153 21b 345 22 384 729 515 7,3
SPDIiCM 355 163 48 230 173 22b 353 13 426 779 545 33
SPDIGP 250 170 47 168 140 20b 360 22 328 688 465 8,5

Prob>F 1,11™ 1,31™ 1,38™ 1,31™ 0,93™ 3,31 1,41™ 0,84™ 1,30™ 1,22™ 1,59™ 1,29"™
CV (%) 39,9 76 55 216 203 144 116 929 19,2 78 13,0 975

Nota: *(5%); ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de gz)lantio direto. P - fosforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogeniénico, Ca** - calcio trocavel, Mg®* - magnésio trocavel,
K" - potassio trocavel, H+Al - acidez potencial, AI** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catidnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - satura¢&o por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao revolver o solo, uma das maiores vantagens € o condicionamento quimico
e estrutural nas camadas mais profundas, que auxilia no aprofundamento radicular e
utilizacdo de maior volume de recursos disponiveis nestas camadas, porém nao
houve diferenca significativa entre as formas de manejo adotadas, comprovando que
nenhum dos sistemas de manejo de preparo prejudicou de forma relevante o

desenvolvimento e utilizacdo de nutrientes pelas plantas de interesse econémico.
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O mesmo comportamento observado na camada 0,10 — 0,20 m ocorreu na
camada de 0,20-0,30 m (Tabela 3), como esperado devido ao manejo empregado,
ou seja, a inversdo das camadas do solo promoveu efeito significativo do K* quando
utilizado AA e GP.

Tabela 3 - Atributos quimicos na camada de 0,20-0,30 m de um LATOSSOLO

VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura da

soja.
Sistemas de P MO pH ca” wMg®™ K' H+Al AP SB CTC V% m%
manejo mg dm™ g dm™ CaCl, mmolc dm™ %
AA 225 150 48 160 130 23a 350 03 31,3 663 457 08
CcM 130 145 46 128 100 18b 390 05 246 636 382 20
GP 170 143 50 128 108 22a 325 15 257 582 447 63

SPDC 16,0 143 4,7 133 115 1,7b 358 18 265 622 422 55
SPDIAA 16,0 143 46 133 105 1,7b 385 15 255 64,0 397 55
SPDICM 218 148 46 143 110 18 395 08 271 666 41,0 2,8
SPDIGP 11,3 140 4,7 105 9,5 16b 378 30 21,7 594 36,0 152

Prob>F 1,48™ 0,42"™ 0,64™ 0,86™ 0,64™ 3,26  0,54™ 0,72™ 0,84™ 0,63™ 0,75™ 0,89"
CV (%) 40,7 74 75 271 260 150 18,8 1657 244 12,9 19,4 186,6

Nota: *(5%):; ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de pz)lantio direto. P - fésforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogenidnico, Ca”" - célcio trocavel, Mg2+ - magneésio trocavel,
K" - potassio trocavel, H+Al - acidez potencial, AI** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catibnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - saturagdo por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.

A ocorréncia de menor teor de K" no SPDC pode ser justificada em partes
pela permanéncia de K* na palhada, que concomitante a auséncia de revolvimento
do solo no momento da amostragem a palhada presente na superficie do solo nao é
levada em consideracao (FALLEIRO et al., 2003).

Com relagdo a RP, constatou-se que ocorreu diferenca estatistica entre os
tratamentos nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m (Tabela 4). Na camada de
0,00-0,10, o tratamento SPDIGP apresentou o maior valor de RP (3,74 MPa) e
diferiu-se dos tratamentos AA (2,55 MPa), GP (2,62 MPa), CM (2,92 MPa) e
SPDICM (3,00 MPa).
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Tabela 4 - Atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO cultivado em diferentes

sistemas de manejo do solo com a cultura da soja.

Sistemas de  RP uG RP UG RP UG
manejo 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

AA 2,55b 0,13 2,32 0,12 2,66a 0,13
cM 2,92b 0,13 2,16 0,13 1,93b 0,13
GP 2,62b 0,15 2,73a 0,15 3,01a 0,13
SPDC 3,64a 0,12 2,71 0,13 2,56a 0,13
SPDIAA  3,68a 0,12 2,52 0,13 2,39 0,13
SPDICM  3,00b 0,13 2,28 0,13 2,02b 0,13
SPDIGP  3,74a 0,13 2,75 0,14 2,37a 0,13

T Prob>F 249 2,33 186" 216" 38 130"
CV (%) 20,6 8,2 14,4 7,2 15,6 6,8

Nota: *(5%); ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de plantio direto. RP — Resisténcia do solo a
penetracdo (MPa) e UG — Umidade gravimétrica do solo (kg kg'l).

Fonte: Dados da pesquisa.

Como area de estudo recebeu irrigacdo com base no balango hidrico, em
conjunto com a ndo cobertura do solo, mostrou que os tratamentos submetidos ao
revolvimento do solo sofreram impacto da gota da agua, provocando o selamento
superficial, explicando assim o fato de ter ocorrido diferenca significativa entre os
tratamentos.

O alto valor de RP nesses tratamentos é explicado pelo fato do
rearranjamento das particulas do solo ap6s o preparo do solo e na sequencia a
retomada do SPDC, causando um selamento superficial das particulas.

Ja o tratamento SPDICM, por ter sido realizada uma escarificacdo apos 17
anos de plantio direto e na sequencia retomado o plantio direto, a escarificacdo
provocou a quebra das estruturas do solo em torrdes maiores até a profundidade de
0,35m, dessa forma, o rearranjamento das particulas de solo demora um periodo
maior de tempo para ocorrer, portanto, o solo permaneceu aerado por mais tempo,
reduzindo o efeito de selamento superficial.

Reichert et al. (2003) afirmaram que o valor critico de resisténcia a
penetracdo para a cultura da soja € de 2 MPa, reafirmando que o limite critico de

resisténcia a penetracdo para as culturas é acima de 2 MPa (TORMENA et al.,
1998); alem disso, Beutler et al. (2006), ao estudarem um LATOSSOLO com 330 g
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kg’ de argila, relatam que houve diminuicdo de 32% na produtividade de soja a
partir de uma resisténcia a penetracao de 2,25 MPa.

Os valores de RP encontrados nesse estudo estdo proximos de 3 MPa,
assim, corroboram com o que Beutler; Centurion e Silva, 2004), afirmam que o valor
critico de resisténcia a penetracdo pode ser influenciado pelo sistema de manejo,
rotacdo de cultura e tipo de solo, afirmacéo essa que explica 0 que ocorreu no
estudo.

Devido ao revolvimento do solo até a camada de 0,25 m, ao utilizar a grade
pesada, houve um acumulo de cargas do implemento utilizado no manejo do solo,
podendo ter ocorrido o “pé de grade”; corroborando com Vogel e Fey (2016), ao
afirmarem que o uso de grade no preparo inicial do solo causa uma maior
compactacao a partir dos 0,20 m de profundidade.

Na camada de 0,20-0,30m, os menores valores de RP foram encontrados nos
tratamentos CM (1,93 MPa), pois faz uso de escarificador em todas as safras, ja no
tratamento SPDICM, que apo6s 17 anos de plantio direto fez-se uma escarificacao;
concordando que uma escarificacdo eventual em solos sob plantio direto
proporciona condi¢Bes fisico-hidrico e mecénicas mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, com énfase a resisténcia a penetracdo do solo. Além
disso, afirmam que a resisténcia a penetracdo de 2 MPa ndo € impeditiva ao
desenvolvimento das raizes da cultura da soja (KLEIN; CAMARA, 2007). Para
Girardello et al (2014), ao estudarem a eficiéncia do uso de escarificador mecanico
em um LATOSSOLO VERMELHO manejado sob plantio direto a longo prazo,
relataram que para a producéo de soja o valor critico de resisténcia a penetragao foi
de 3 MPa.

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados em nenhuma
das profundidades estudadas para o atributo UG (Tabela 4). Isso ocorreu pelo fato
de que na auséncia de chuvas e conforme necesséario, a area era irrigada por
aspersao por meio de pivo central .

De maneira geral, ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de
manejos do solo e os parametros agrondmicos de plantas de soja (Tabela 5). Houve
apenas diferenca estatistica para altura de inser¢do de 12 vagem, onde o tratamento
GP apresentou a maior altura (13,58 cm), diferindo estatisticamente dos tratamentos
AA (9,02 cm), CM (9,52 cm), SPDICM (9,07 cm), fato esse que pode ser atribuido a
profundidade da semente na semeadura. Devido ao solo ter sido gradeado, ocorreu
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o destorroamento das particulas quebrando a estrutura do solo, afundando mais a

semente.

Tabela 5 - Parametros fitotécnicos de plantas de soja cultivada em LATOSSOLO

VERMELHO sob diferentes sistemas de manejo do solo.

Insercdo ] N° de Massa
Altura Diametro Massa de Stand .
Sistemas 12 graos por seca de Prod. o Stand final
plantas do caule 1000 gréos inicial
manejo  vagem vagem plantas
CM —mrmmmemmmemmmeen e Y T Mg ha™ n
AA 9,02b 68,75 8,20 83,15 101,98 4,38 3,32 267775 222960
CM 952b 71,45 9,28 97,25 103,90 3,88 3,27 244442 244442
GP 13,57a 76,22 9,00 81,47 107,78 4,28 3,43 244442 244441
SPDC 9,96b 70,32 8,60 88,60 104,80 3,69 3,76 265183 265183
SPDIAA  10,30b 71,80 8,31 84,60 104,08 4,27 3,47 275553 275553
SPDICM  9,07b 67,97 8,79 92,42 103,37 4,27 3,57 255183 267775
SPDIGP  10,45b 69,22 8,32 74,95 101,57 4,14 2,82 222961 255183
Prob>F 408 236% 126" Ti0% 128 058 093¢ 180%  1g0%
CV (%) 15,02 5,07 8,26 16,39 3,27 16,01 18,03 10,51 10,51

Nota: *(5%); ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de plantio direto.

Fonte: Dados da pesquisa.

A importancia da avaliacdo da altura da insercao de primeira vagem restringe-
se ao fato do atributo poder ou ndo provocar perdas durante a colheita devido a
barra de corte da colhedora (CRUZ et al., 2006), assim, para ndo ocorrer perdas
durante a colheita, a altura minima da primeira vagem deve estar entre 0,10 a 0,12
m, em solos de topografia plana e 0,15 m em terrenos mais inclinados (SEDIYAMA,
1999), fato esse que ocorreu apenas nos tratamentos GP, SPDIAA, SPDIGP, onde
as alturas de insercéao de 12 vagem foram superiores a 0,10 m.

De acordo com Souza (2017), a altura de insercéo da primeira vagem de soja
€ uma caracteristica agronémica importante no processo de colheita mecéanica dos
graos, sendo assim, esse atributo deve ser de no minimo 13 cm, para que se reduza
as perdas durante a colheita (QUEIROZ et al., 1981), essa altura minima ocorreu
apenas para o tratamento GP.

Amorim et al. (2011) relataram que a altura de inser¢ao da primeira vagem e a

altura de planta, numero de vagens por planta e produtividade de grdos de soja,
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diferenciaram-se entre as combinacdes de manejo de solo, fato esse que difere do
qgue foi observado na Tabela 5. Os valores de insercédo de primeira vagem ficaram
entre 9 e 13 cm, valores esses, abaixo do que foi observado em estudo feito por de
Souza et al. (2010), que ao pesquisarem sistema de plantio direto e convencional,
constataram que a altura de insercao da primeira vagem variou entre 26 e 27 cm.
Miranda et al. (2005), avaliando o SPD e o convencional de soja e milho em
um LATOSSOLO VERMELHO, ndo observaram diferencas significativas entre os
manejos do solo na produtividade, corroborando com o presente estudo. A
populacao final de plantas de soja recomendada para a variedade BMX poténcia RR
para regido do cerrado é de 250 a 300 mil plantas ha™. Para os tratamentos AA, GP

e CM, o numero de plantas de soja ficou pouco abaixo do recomendado.

3.4 CONCLUSOES

O sistema plantio direto consolidado mostrou-se superior aos demais na
camada de 0,00-0,10 m, quando observado os atributos quimicos MO, Ca®*, CTC e
V%.

Os sistemas que utilizaram o revolvimento do solo proporcionaram maior
acumulo de K* (2,6 e 2,3 mmol. dm™®) nas camadas de 0,10-0,20 m e de 0,20-0,30
m.

Na camada de 0,00-0,10 m a RP foi menor nos tratamentos AA, CM e GP.

O tratamento CM apresentou a menor RP (1,93 MPa) e néo se diferiu do
tratamento SPDC na camada de 0,20-0,30 m.

A altura de insercdo de primeira vagem foi maior (13,57 cm) no tratamento
GP, mas os sistemas de manejo estudados néo diferiram na produtividade da soja.
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4 ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB
SISTEMAS DE MANEJO NA PRODUCAO DE SORGO

Resumo
O uso intensivo e inadequado do solo vem provocando degradacdao do mesmo.
Neste sentido, objetivou-se avaliar a qualidade do solo por meio dos atributos
fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico de textura argilosa,
além dos parametros fitotécnicos da cultura do sorgo em diferentes sistemas de
manejo. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo
da UNESP, campus de Ilha Solteira. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com 7 tratamentos e 4 repeti¢cdes, sendo: arado de aiveca, cultivo minimo,
grade pesada, plantio direto consolidado, plantio direto implantado sobre arado de
aiveca, plantio direto implantado sobre cultivo minimo e plantio direto implantado
sobre grade pesada. Realizaram-se andlises dos atributos quimicos e fisicos do
solo, altura de planta e da panicula, comprimento e diametro da panicula, massa
seca de plantas, produtividade de grdos e stand inicial e final para a cultura do
sorgo. Nao houve diferenca estatistica para os atributos quimicos avaliados. O
tratamento cultivo minimo apresentou-se como o melhor sistema de manejo ao
avaliar resisténcia a penetracdo em profundidade. Os parametros fitotécnicos

avaliados na cultura do sorgo nao diferiram para os sistemas de manejo estudados.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Resisténcia a penetracdo. Manejo do solo. Uso

do solo.
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CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF A RED LATOSOL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS IN THE PRODUCTION OF SORGHUM

Abstract

Intensive and inappropriate use of the soil has been causing soil degradation. In this
sense, the objective was to evaluate the soil quality by means of the physical and
chemical attributes of a Oxisol with a clay texture, in addition to the phytotechnical
parameters of the sorghum culture in different management systems. The experiment
was carried out at the UNESP Education, Research and Extension Farm, campus of
llha Solteira. The experimental design was in randomized blocks, with 7 treatments
and 4 repetitions, being: moldboard plow, minimum cultivation, heavy harrow,
consolidated no-till, no-till implanted over moldboard plow, no-till implanted over no-
till and no-till planting over heavy grid. Analyzes of the chemical and physical
attributes of the soil, height of the plant and panicle, length and diameter of the
panicle, dry mass of plants, grain yield and initial and final stand for the cultivation of
sorghum were carried out. There was no statistical difference for the chemical
attributes evaluated. The minimum cultivation treatment presented itself as the best
management system when evaluating resistance to penetration in depth. The
phytotechnical parameters evaluated in the sorghum culture did not differ for the

management systems studied.

Key-words: Sorghum bicolor. Resistance to penetration. Soil management. Use of

the soil.
4.1 INTRODUCAO

O cultivo do sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) no Brasil, alcanca 732,3 mil
hectares e produtividade média de 2.973 kg ha™ (CONAB, 2020), apresenta uma
expansao expressiva, que pode ser explicado, principalmente, pelo elevado
potencial de producdo de gréos e matéria seca da cultura, além da sua capacidade
de tolerar as adversidades ambientais (RODRIGUES, 2015), destacando também
seu potencial energético, que apresenta ampla adaptacdo edafoclimatica e alta
eficiéncia no uso da agua (MASSON, 2013).
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Os sistemas de manejo do solo podem provocar alteragbes dos seus atributos
fisicos como, por exemplo, a formacédo de camadas compactadas. Um dos atributos
fisicos mais utilizados como indicativo da compactacdo do solo é a resisténcia do
solo a penetracado, pelo fato de interferir diretamente no crescimento das plantas e
por ser mais eficiente na identificagdo de estados de compactacdo do solo
(VALENTE et al., 2019).

Segundo Ferreira et al. (2010) e Romero et al. (2016), a adocdo de praticas
de manejo com preparo intensivo do solo com auxilio de arados, grades e
subsoladores sédo os principais responsaveis pela degradacdo acelerada do solo.
Além disso, o preparo convencional do solo, é um dos fatores responséaveis pelo
aumento dos processos erosivos, 0 que pode resultar na conducdo da cultura de
forma invidvel (ALBUQUERQUE et al., 2012).

O manejo inadequado do solo é uma das principais causas que levam a sua
degradacdo e queda na produtividade, sendo assim, é de extrema importancia
avaliar os impactos nos atributos fisicos e quimicos em sistemas de manejo, tais
como o plantio direto e convencional (SANTANA et al., 2018). Os atributos quimicos
e fisicos do solo juntamente com a matéria organica sao fortemente alterados pelo
uso e manejo do solo, tendo como referéncia a vegetagdo nativa, 0 que permite o
uso desses atributos como indicador ambiental da qualidade fisica e quimica do solo
(FREITAS et al., 2017).

Visando a sustentabilidade ambiental e econémica do sistema produtivo, o
manejo do solo deve contribuir para a conservacdo dos atributos fisicos em
condicbes parecidas as que se encontravam na hatureza, porém, a adocdo de
sistemas de manejo de maneira inadequada interfere na resisténcia a penetracao,
dificultando ou até mesmo impedindo o cultivo nessas areas (COLOMBO et al.,
2017).

Dessa maneira, segundo Ros, Hirata e Natira (2013), a utilizacdo de sistemas
de preparo do solo que possibilitem o menor revolvimento, auxiliam na reducéo de
perdas de solo e favorecem a manutencéo da umidade do solo no sistema.

Ao estudarem dois sistemas de manejo, preparo convencional e plantio direto
em um ARGISSOLO AMARELO, em dois anos de utilizagdo do sistema plantio
direto, houve acumulo de matéria organica no solo e armazenamento de agua, além

de proporcionar incrementos nos teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e
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matéria organica em relacdo ao sistema plantio convencional (SANTANA et al.,
2018).

Ao avaliarem os atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
Distrofico sob sistemas de manejo (Sistema de Plantio Direto, instalado ha trés anos
e Pastagem degradada, cultivada h& mais de 10 anos), observaram que a
resisténcia do solo a penetracao foi influenciada pelos sistemas de manejo do solo,
e variaram de acordo com a profundidade, sendo observado nas camadas
superficiais 0s menores valores de resisténcia a penetracdo na area sob Sistema de
Plantio Direto, entretanto, nas camadas subsuperficiais, foram obtidos valores
criticos de resisténcia a penetracao nos dois sistemas de manejo (COLOMBO et al.,
2017).

Diante do exposto, os diferentes sistemas de manejo de solo adotados e as
diversas alteracbes que estes podem promover, justifica-se a necessidade de
identificar o sistema de manejo de solo mais adequado para a cultura do sorgo.
Sendo assim, objetivou-se avaliar a qualidade do solo por meio dos atributos fisicos
e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico de textura argilosa, além dos

parametros fitotécnicos da cultura do sorgo em diferentes sistemas de manejo.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e historico da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo — FEPE da UNESP “Julio Mesquita Filho”, Campus de llha
Solteira, localizada no municipio Selviria (MS), sob coordenadas geograficas
20°20°46” S latitude e 51°24°28” W longitude. Segundo Koéppen, o clima é
classificado como Aw, clima Tropical (ALVARES et al., 2013), apresentando baixa
disponibilidade hidrica no inverno e alta no verao, altitude média de 335 m e declive
homogéneo de 0,025 m m™. O solo da &area experimental foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, textura argilosa (DEMATTE, 1980 atualizado
de acordo SANTOS et al., 2018).

Os dados pluviométricos e as temperaturas médias foram mensurados no
periodo em que foi implantada a cultura do sorgo, de maio a novembro de 2017. No
total, foram 698,3 mm de precipitagcdes pluviais, distribuidos mensalmente (Figura 2).
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Figura 2 - Valores diarios de precipitacao pluvial e temperaturas do ar no periodo de

maio a hovembro de 2017, durante o periodo de cultivo do sorgo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A irrigacdo complementar por aspersao foi efetuada por meio de pivd central
foi utilizada durante o ano agricola de 2017, com base no balanco hidrico. A area
apresenta como histérico uma sucessao de culturas soja e milho (veréo) e feijao e
sorgo (inverno) ha pelo menos 13 anos em sistema de plantio direto.

Em dezembro de 2016, a &rea total do experimento recebeu adubacdo de
acordo com as recomendacdes do Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1997) na linha
de semeadura com 150 kg ha™ do formulado 08-28-16, além da adubacdo de
cobertura com 200 kg ha™* de Ureia (45% N), realizada em agosto de 2017. Houve
duas dessecacdes das areas, uma em maio e outra em junho de 2017, dos
tratamentos Sistema Plantio Direto Continuo e Cultivo minimo com os herbicidas
glyphosate (792,5 g kg™), na dose de 2,5 kg ha, 2,4-D (806 g L™), na dose de 1,0 L
ha* e Paraquat (200 g L), na dose de 1,0 L ha™.

Na sequéncia, antes da semeadura que foi realizada no dia 18 de julho de
2017, o tratamento das sementes de hibrido de sorgo ranchero (SEMEALLI 333.330
sementes ha') com Piraclostrobina (25 g L™) e Tiofanato metilico (225 g L™) na dose
de 150 mL para 100 kg de sementes™ (inseticida).

Foram efetuadas pulverizacdes, conforme necessario, em area total com os
inseticidas e suas respectivas doses, Tiametoxan (141 g L™), 1,0 L ha* e Lambda-
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cialotrina (106 g L™), 1,0 L ha™*; além do herbicida Atrazina (500 g L™), na dose de
1,0 L ha™,

4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 7 tratamentos e 4
repeticbes. As parcelas experimentais foram constituidas de 21 linhas, espacadas
por 0,45 m, com 20 m de comprimento, totalizando uma &rea de 189 m? e
carreadores de 10 m, para manobras de maquinas e equipamentos.

Tratamentos:

1. Arado de Aiveca (AA): Mobilizac&do do solo com arado de aiveca, em area total da
parcela experimental, mantendo uma profundidade média de rompimento do solo de
0,30 m. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada o preparo
convencional do solo. Anteriormente (13 anos atras), o sistema de manejo utilizado
nessa area era sistema plantio direto.

2. Cultivo Minimo (CM): Mobilizacdo do solo realizada com escarificador, em area
total da parcela, mantendo uma profundidade média de trabalho de 0,35 m. apés 20
anos de plantio direto. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada
a escarificacdo. Anteriormente (13 anos atras), o sistema de manejo utilizado nessa
area era sistema plantio direto.

3. Gradagem pesada (GP): Mobilizacdo do solo realizada com grade pesada, em
area total da parcela, mantendo uma profundidade média de corte do solo de 0,25
m. A partir do ano de 2014 (safra/safrinha) vem sendo realizada o plantio
convencional do solo. Anteriormente (13 anos atras), o sistema de manejo utilizado
nessa area era sistema plantio direto.

4. Sistema Plantio Direto Consolidado (SPDC): Semeadura com mobiliza¢cdo do solo
apenas na linha de semeadura por mais de 10 anos, realizada pelo mecanismo
sulcador tipo haste da semeadora/adubadora, com profundidade média de trabalho
de 0,15 m.

5. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Arado Aiveca (SPDiIAA): Mobilizacao
do solo realizada com arado de aiveca sobre plantio direto, ou seja, no ano de 2014,
foi realizada uma aracao na safra, ja na safrinha do mesmo ano voltou a ser utilizado
o sistema de plantio direto (entre os anos de 2004 a 2014, o manejo utilizado na
area foi plantio direto).
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6. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Cultivo Minimo (SPDICM): Semeadura
direta em area onde realizou escarificacdo. Apos 10 anos de plantio direto, ou seja,
no ano de 2014, realizou-se escarificacdo na safra, jaA na safrinha do mesmo ano
voltou a ser utilizado o sistema de plantio direto (entre os anos de 2004 a 2014, o
manejo utilizado na area foi plantio direto).

7. Sistema de Plantio Direto implantado sobre Grade Pesada (SPDIGP): Mobilizagao
do solo realizada com grade pesada sobre plantio direto. Apos 10 anos de plantio
direto, ou seja, no ano de 2014, realizou-se uma gradagem na safra, ja na safrinha
do mesmo ano voltou a ser utilizado o sistema de plantio direto (entre os anos de
2004 a 2014, o manejo utilizado na area foi plantio direto).

4.2.3 Amostragens e atributos do solo avaliados

As andlises dos atributos fisicos e quimicos do solo foram realizadas ap6s a
colheita do sorgo (segundo semestre de 2017). Em todas as parcelas experimentais
coletaram-se amostras com estrutura deformada, para determinacdo dos atributos
quimicos do solo nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m, e
amostras para determinacdo da umidade gravimétrica, apresentando 4 repeticoes
por parcela, tendo sido coletadas amostras aleatoriamente.

As amostras foram coletadas com trado holandés e utilizadas para determinar
a) teor de fésforo disponivel (P) mg dm™, b) teor de potassio trocavel (K*) mmol. dm’
3, ¢) teor de calcio trocavel (Ca?") mmol. dm™, d) teor de magnésio trocavel (Mg?*)
mmol. dm?, e) soma de bases (SB) %, f) potencial hidrogeniénico (pH) CaCl,, g)

I**) mmol. dm™, h) acidez potencial (H*+AI**) mmol. dm?, i)

aluminio trocavel (A
capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T), j) saturacdo por bases (V%), k)
saturacdo por aluminio (m%) e I) teor de matéria organica (MO) g dm™, conforme
metodologia descrita por Raij et al. (2001).

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes foi determinada pelo
penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar, descrito por Stolf (1991), com um
angulo de cone de 30°. A transformacao da penetracdo da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) foi obtida pela
formula dos holandeses (Equagédo 1), segundo Stolf (1991), onde os valores de
resisténcia & penetracdo (RP) (kgf cm™) serdo multiplicados pelo fator 0,0980665,

para a obtencdo da RMSP em MPa, nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20;



51

0,20-0,30 m.

RP = [5,581 +6,891. (. 10]] .0,0981 1)

Onde: RP é a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa); N é o numero de
impactos efetuados com o martelo do penetrdmetro para obtencéo da leitura; A e P
as leituras antes e depois da realizacéo dos impactos (cm).

A umidade gravimétrica foi realizada de acordo com a metodologia da Embrapa
(2002), onde, pesou-se 20 g de solo, levou para a estufa a 165° C por 24 horas, em
seguida pesou-se o0 solo novamente e calculou-se a umidade gravimétrica por meio
da equacao:

UG = Pu—Ps

P=
Onde: UG é a umidade gravimétrica (kg kg™); Pu é o peso timido da amostra de solo

(9) e Ps é o peso seco em estufa da amostra de solo (g).
4.2.4 Avaliac0Oes fitotécnicas e componentes de producado do sorgo

Foram avaliados os parametros Altura de planta (cm), Altura de panicula (cm),
Comprimento de panicula (cm), Diametro da panicula (cm), Massa seca de plantas
(Mg hal), Produtividade de grdos (Mg ha™) e Stand inicial e final de plantas
(CHIODEROLLI, 2010).

Analises estatisticas

Para cada atributo foi realizada anélise descritiva dos dados com auxilio da
estatistica classica, utilizando-se o0 SAS (SCHLOTZHAVER; LITTEL, 1997), sendo
inicialmente aplicada andlise de variancia pelo teste F, seguido da comparacédo de
médias duas a duas pelo teste de Scott Knott a 1% de significancia.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os atributos quimicos do solo estudados (P, MO, pH, Ca**, Mg*, K,
H*+AI**, SB, CTC, V% e m%), nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-

0,30 m (Tabelas 6, 7 e 8) ndo houve diferenca estatistica para os tratamentos.
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Tabela 6 - Atributos quimicos na camada de 0,00-0,10 m de um LATOSSOLO
VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura do

sorgo.
Sistemas P MO pH ca™ Mg™ K H+Al AP SB  CTC V% m%
de 4 5 P
. mgdm~gdm™ CaCl, MMOle dM™ —mmrmmmm s [y Q—
manejo

AA 19,5 20,2 50 19,7 15,0 17 31,7 1.2 36,5 68,2 53,7 3,2
CM 27,2 23,2 50 23,7 16,0 19 335 1,0 41,7 75,2 55,2 2,2
GP 25,2 22,7 52 23,2 17,0 19 31,7 025 4272 73,9 57,0 0,7
SPDC 24,2 245 51 25,5 18,0 19 347 025 434 80,1 57,2 0,5
SPDIAA 19,2 21,25 49 19,7 14,5 1,8 332 1,2 36,0 69,3 51,5 4,0
SPDICM 27,5 22,7 54 33,5 24,2 1,7 277 0,25 595 87,2 67,0 0,5
SPDIGP 30,0 225 52 28,7 21,5 1,8 28,7 050 52,0 80,8 64,0 1,0
BrobSF 054" 403 185 400° 2487 097 0,967 1807 343% 808 287 2507
CV (%) 449 6,1 4,5 19,6 254 18,7 16,2 103,8 20,5 10,2 11,3 103,2

Nota: **(1%); "™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de glantio direto. P - fésforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogenidnico, Ca”" - célcio trocavel, Mg2+ - magneésio trocavel,
K" - potassio trocavel, H+Al - acidez potencial, AI** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catidnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - satura¢éo por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 7 - Atributos quimicos na camada de 0,10-0,20 m de um LATOSSOLO
VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura do

sorgo.
Sistemas de P MO pH ca¥ Mg® K H+Al AP* SB CTC V% m%

manejo mg dm™ g dm* CaCl, mmolc dm™ %
AA 16,5 19,2 49 17,7 145 16 332 15 338 67,1 50,2 4,7
CM 27,2 21,2 49 220 16,5 1,8 352 1,7 40,3 756 53,0 4,0
GP 175 208 49 172 1472 1,7 335 1,7 33,2 66,7 49,7 5,2

SPDC 19,7 20,8 48 187 145 1,7 387 1,7 349 73,7 48,0 4,7
SPDIAA 16,5 185 4,7 150 11,7 16 372 22 283 656 42,7 8,5
SPDICM 265 19,2 48 185 14,2 16 362 20 343 706 487 55
SPDIGP 240 198 48 200 16,0 16 340 20 376 716 520 55

Prob>F 0,77"™ 2,05™ 1,06™ 1,42™ 1,21™ 0,60™ 1,02™ 0,42™ 1,40™ 1,94™ 1,07" 0,85™
CV (%) 50,7 7,06 36 1994 190 156 11,5 40,7 182 7,8 131 572

Nota: **(1%); ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra no diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de glantio direto. P - fosforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogeniénico, Ca** - calcio trocavel, Mg®* - magnésio trocavel,
K" - potéssio trocavel, H+Al - acidez potencial, AI** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catibnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - saturagdo por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 8 - Atributos quimicos na camada de 0,20-0,30 m de um LATOSSOLO

VERMELHO cultivado em diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura do

sorgo.

Sistemas de P MO pH ca” Mg®™ K' H+Al A® SB CTC V% m%
manejo  mg dm™ g dm™ CaCl, mmol. dm™ %

AA 11,7 175 47 95 112 15 340 25 222 562 392 105

CcM 137 175 46 135 107 15 372 22 252 630 412 7,7

GP 115 180 48 145 120 15 352 20 280 633 445 6,7

SPDC 12,2 170 46 122 10,2 16 385 22 241 626 390 8,7
SPDIAA 9,5 16,5 45 105 9,0 15 362 25 201 572 365 11,0
SPDICM 11,2 16,7 45 11,2 9,5 13 382 25 220 603 362 102
SPDIGP 132 165 46 130 10,7 14 360 2,7 252 612 402 117

Prob>F 0,32 0,47™ 1,37™ 1,19™ 1,03 1,62™ 0,53™ 0,39™ 1,22™ 0,86™ 0,96™ 0,83"™
CV(%) 408 98 39 267 192 99 122 325 187 10,0 147 420

Nota: **(1%); "™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIiAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de Qlantio direto. P - fésforo disponivel, MO - teor
de matéria organica, pH - potencial hidrogenidnico, Ca”" - célcio trocavel, Mg2+ - magneésio trocavel,
K" - potassio trocavel, H+Al - acidez potencial, A** - aluminio trocavel, SB - soma de bases, CTC -
capacidade de troca catidnica a pH 7, V% - saturacao por bases, m% - satura¢éo por aluminio.

Fonte: Dados da pesquisa.

Em superficie, ou seja, na camada de 0,00-0,10 m, ainda que sem diferenca
estatistica, os sistemas de manejo interferiram no teor de matéria organica do solo,
sendo que o sistema de plantio direto apresentou maior teor de matéria organica
(24,5 g dm™) e 0 menor teor no sistema convencional (20,2 g dm™) como esperado
com base na literatura.

Quando do cultivo da soja sob plantio direto e convencional em um
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, o sistema plantio direto promoveu maior teor
de carbono organico total e os solos onde utilizou-se o plantio convencional
apresentaram reducdo nos valores de carbono orgénico total, devido ao
revolvimento do solo (FEITOSA JUNIOR et al., 2019), fato esse corroborado por
Corréa (2002), que ao avaliarem o efeito de sistemas de cultivo na estabilidade de
agregados de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, textura média, afirmam
que o revolvimento do solo favoreceu uma maior taxa de oxidagcdo do carbono

organico resultando na diminuicdo do teor de carbono no solo, uma vez que no
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sistema plantio direto a quantidade de residuos vegetais que retorna ao solo € maior
gue em sistemas que envolvem o revolvimento do solo.

Gazolla et al. (2015), ao avaliarem carbono orgéanico total em um
LATOSSOLO VERMELHO em sistemas de manejo (plantio direto, integracéo
lavoura-pecuéria, Cerrado natural e pastagem), observaram que solos onde h&a o
revolvimento tém menor conteddo de carbono, quando comparados com areas nao
manejadas, afirmando o que foi apresentando na Tabela 6, onde os tratamentos que
receberam aracdo em algum momento (AA e SPDIAA) apresentaram 0S menores
teores de MO (20,5 g dm™ e 21,25 g dm™, respectivamente).

Os teores de Ca*? e Mg*? foram maiores no sistema SPDICM (33,5 mmol. dm’
3 e 24,2 mmol, dm'3) devido nao ter ocorrido o revolvimento do solo nesse sistema,
nao houve a inversdao das camadas do solo, assim, as aplicacdes de calcério
acumularam-se nas primeiras camadas do solo, justificando grande acumulo de
calcio e magnésio na camada de 0,00-0,10 m. Onde houve grande revolvimento e
inversdo de camadas de solo, como o tratamento AA, a incorporacdo do calcério faz
com que estes nutrientes se distribuam ao longo do perfil do solo.

Ao adotar o sistemas de plantio convencional do solo, ocorre o revolvimento
do mesmo, e uma das maiores vantagens desses sistemas é o condicionamento
quimico e estrutural do solo nas camadas mais profundas, pelo fato de auxiliar no
aprofundamento radicular e utilizacdo de um maior volume de recursos disponiveis
nestas camadas, fato este que nao foi observado nesse estudo, evidenciando que
nenhum dos sistemas de manejo interferiu de maneira relevante no desenvolvimento
e utilizacdo de nutrientes pelas plantas de sorgo.

Em sub superficie, como mencionado anteriormente, nas camadas de 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m (Tabelas 7 e 8), ndo houve diferenca estatistica para nenhum
dos atributos quimicos avaliados. Santos et al. (2017), ao estudarem os atributos
guimicos de um LATOSSOLO sob sistemas de manejo encontraram que, pelo fato
da SB e a V% serem dependentes das bases Ca®*, Mg®* e K*, apresentam o
mesmo comportamento na sub superficie do solo tendendo a apresentar maiores
concentragdes nas primeiras camadas quando nao ha revolvimento, o que corrobora
com os resultados observados nesse estudo.

Ao avaliar os atributos fisicos do solo, nota-se diferenca entre os tratamentos
estudados para Resisténcia a Penetracado nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m. Em ambas as camadas, o tratamento SPDIGP (4,37 e 5,15 MPa) apresentou 0s
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maiores valores de RP, bem como o CM (3,01 e 3,53 MPa) os menores valores para

este atributo (Tabela 9).

Tabela 9 - Atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO cultivado em diferentes

sistemas de manejo do solo com a cultura do sorgo.

Sistemas de RP UG RP UG RP UG
manejo 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

AA 3,98 0,16 3,82a 0,18 3,95a 0,18

CM 3,62 0,14 3,01b 0,18 3,53a 0,19

GP 4,05 0,17 4,02a 0,15 4,05a 0,17

SPDC 4,91 0,16 3,79a 0,17 3,97a 0,18

SPDIAA 5,75 0,16 4,12a 0,17 3,81a 0,18

SPDICM 4,52 0,17 4,18a 0,17 4,30a 0,18

SPDIGP 5,04 0,16 4,37a 0,18 5,15b 0,19

Prob > F 1,88™ 1,74™ 6,29 3,31"™ 2,68 0,72"
CV (%) 26,6 9,9 9,0 7.1 15,3 6,4

Nota: **(1%); ™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de plantio direto. RP — Resisténcia do solo a
penetracdo (MPa) e UG — Umidade gravimétrica do solo (kg kg'l).

Fonte: Dados da pesquisa.

Na camada de 0,10-0,20m, o tratamento CM diferiu dos demais, com menor
valor de RP (3,01 MPa), enquanto que na camada de 0,20-0,30 m o tratamento
SPDIGP diferiu dos demais, com o maior valor de RP (5,15 MPa). Este
comportamento evidencia a influéncia dos sistemas de manejo em profundidade,
onde os efeitos das atividades mecanizadas sdo intensos e provocam pé de
grade/arado nas camadas abaixo de onde houve acéo destes implementos (grade e
arado), enquanto que onde se utiliza manejo conservacionista ocorre beneficios em
profundidade.

Cortez et al. (2011), ao avaliarem resisténcia mecéanica a penetragdo em um
ARGISSOLO AMARELO, ap6s preparo com quatro implementos agricolas
(escarificador, grade leve em tandem, grade leve off-set com discos de 0,56 m e
grade leve off-set com discos de 0,61 m), afirmaram que a RP apresentou valores
adequados na profundidade de trabalho de cada equipamento, porém foi maior nas

camadas situadas abaixo, exceto no preparo do solo com escarificador, que
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inclusive rompeu camadas compactadas subsuperficiais, fato este que também
observado na Tabela 9.

E importante destacar que a compactacdo do solo limita o crescimento
radicular das plantas, além de diminuir a disponibilidade de agua e oxigénio no solo
(BROCH; ROSCOE, 2010); diante do exposto, alguns autores afirmaram que o limite
critico de resisténcia a penetracdo para as culturas € acima de 2 MPa (TORMENA et
al., 1998),

Todavia, outros autores, ao estudarem os impactos do manejo do solo sobre
os atributos fisicos de monocultivos de soja e eucalipto, observaram que os maiores
valores de resisténcia a penetragdo foram em sistemas com preparo convencional e
cultivado com soja a partir da profundidade 0,10 m, alcancando o valor 6,0 MPa,
classificado como muito alto (IBIAPINA et al., 2014). Beutler; Centurion e Silva,
2004), ao avaliarem o intervalo hidrico 6timo e a producdo de soja e arroz em
LATOSSOLOS, enfatizam que o valor critico de resisténcia a penetracdo pode ser
influenciado pelo sistema de manejo, rotacéo de cultura e tipo de solo, conforme os
resultados observados na Tabela 9.

Ao avaliarem sobre a resisténcia mecanica do solo a penetracdo também em
LATOSSOLO VERMELHO sob sistema de plantio direto a longo prazo, avaliou-se a
variabilidade espacial da RP, e a eficiéncia de escarificadores mecanicos e o0 seu
efeito na produtividade da soja, obtiveram predominéancia de valores entre 3,0 e 5,0
MPa, além de uma reducédo de até 38% na produtividade da soja (GIRARDELLO et
al., 2014).

N&do houve diferenca entre os tratamentos avaliados em nenhuma das
profundidades estudadas para o atributo UG (Tabela 9). Os valores de UG néao
apresentaram diferenca, pois na auséncia de chuvas e conforme necessario, foi
realizado o uso da irrigagao.

Para os atributos fitotécnicos de plantas de sorgo avaliados, ndo houve
diferenca entre os tratamentos (Tabela 10). Contudo, do ponto de vista econémico, o
CM apresentou maior produtividade (6,8 Mg ha™), devido provavelmente a utilizacdo
de escarificador e ao nao revolvimento do solo, préaticas estas que implicam

diretamente em elevacgéo do custo de producéo.
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Tabela 10 - Parametros fitotécnicos de plantas de sorgo cultivada em LATOSSOLO

VERMELHO sob diferentes sistemas de manejo do solo com a cultura do sorgo.

. Massa
Alt. . Compr. Diametro Stand i
Sistemas Alt. panicula . . seca de Prod. o Stand final
plantas panicula panicula inicial
manejo plantas
CM =emmmmmcceemmmmme oo Y Mg ha™* n
AA 88,0 109,0 28,0 1,3 7,3 55 11,5 10,2
CM 91,8 111,6 28,0 14 8,0 6,8 12,0 11,2
GP 87,4 107,2 27,7 1.2 8,1 6,4 10,7 10,5
SPDC 89,8 108,8 28,3 14 8,3 5,6 11,4 10,2
SPDIAA 87,7 103,2 27,7 14 8,9 6,6 11,1 10,5
SPDICM 92,6 109,6 28,2 14 8,2 6,5 10,3 10,9
SPDIGP 88,6 109,5 28,4 1,3 8,4 6,1 11,2 9,7
Prob> F 0,997 073 Too7 Led™ s Ler® iga i
CV (%) 4,6 5,7 6.9 9,1 12,9 12,7 7,5 6.5

Nota: **(1%); "™ (n&o significativo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott. AA - Preparo convencional com arado de aiveca, CM - Cultivo minimo, GP - Preparo
convencional com grade pesada, SPDC - Sistema de plantio direto consolidado, SPDIAA - Arado de
aiveca seguido de sistema de plantio direto, SPDICM - Cultivo minimo seguido de sistema de plantio
direto, SPDIGP - Grade pesada seguida de sistema de plantio direto; Alt. plantas - altura de plantas,
Alt. panicula - altura de panicula, Compr. panicula - comprimento de panicula.

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, o tratamento CM se destacou como o sistema de manejo mais
adequado para o cultivo do sorgo, mesmo nao apresentando diferenca entre os
demais sistemas de manejos do solo.

Conforme exibido na Tabela 10, a manutencédo do maior stand final de plantas
no tratamento cultivo minimo proporcionou aumento no numero de paniculas e,
consequentemente, maior produtividade.

A menor produtividade nos sistemas convencionais de preparo de solo pode
ser atribuida ao maior revolvimento de solo, que promoveu maior resisténcia a
penetracdo em sub superficie, proporcionando condicbes restritivas ao
desenvolvimento das plantas, como baixa aeracdo e retencdo de agua. Autores
relataram que a produtividade de massa seca de plantas e grédos de sorgo séo
maiores no sistema de plantio direto quando comparados a sistemas de manejo
convencionais, isso devido a maior cobertura do solo por restos de culturas que

proporcionam maior retencdo de agua (NASCIMENTO et al, 2014).



58

4.4 CONCLUSOES

O cultivo minimo foi o mais adequado para a cultura do sorgo irrigado,
cultivado em cerrado de baixa altitude.

A resisténcia a penetracdo demonstrou ser um bom indicador de qualidade do
solo em profundidade.

Os atributos quimicos ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo
estudados.

Os parametros fitotécnicos do sorgo ndo apresentaram interferéncia

significativa nos sistemas de manejo adotados.
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