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1 RESUMO

Com o objetivo de avaliar a demanda energética nas operacdes de
descompactacdo do solo e a produtividade das culturas da soja e milho, em um
NITOSSOLO Vermelho distroférrico ha 11 anos cultivado sob o sistema plantio direto,
foram conduzidos experimentos com a cultura da soja e do milho, na Fazenda Experimental
do Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP, localizada no
municipio de Botucatu-SP. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com
quatro repeticbes, contendo 0s seguintes tratamentos: Subsolagem a 0,40 m antes da
implantacdo da cultura de inverno, subsolagem a 0,40 m antes da implantagéo da cultura de
verdo, escarificacdo a 0,30 m antes da implantacdo da cultura de inverno, escarificacdo a
0,30 m antes da implantacdo da cultura de verdo, escarificacdo a 0,20 m antes da
implantacdo da cultura de inverno, escarificacdo a 0,20 m antes da implantagdo da cultura
de verdo, plantio direto com hastes sulcadoras e, como testemunha, plantio direto com
discos duplos. Os parametros avaliados foram: demanda energética, desempenho
operacional nos manejos do solo, parametros fisicos do solo, caracteristicas agronémicas
das culturas e a produtividade de matéria seca e de graos das culturas. A demanda
energética, nas operacdes de subsolagem e escarificagdo em solo sob sistema plantio direto,
foram proporcionais as profundidades de trabalho das hastes, sendo que quanto maior
profundidade, maior a demanda de energia. Os efeitos da subsolagem e da escarificacdo
persistiram apds a colheita das culturas, mantendo os valores de densidade do solo abaixo

dos obtidos anteriormente a instalacdo do experimento. A ocorréncia de baixos indices



pluviomeétricos no periodo de semeadura da soja ndo interferiu no desenvolvimento das
plantas e na produtividade de grdos, no sistema plantio direto. A subsolagem e
escarificacdo esporadica em solos sob sistema plantio direto ndo interferiram no

desenvolvimento das plantas e na produtividade de grédos, na cultura do milho.
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2 SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the energy demand during operations of soil
decompression and crop yield growth on a Hapludox soil after 11 years of continuous no-
tillage system. With this objective, experiments were carried out with soybean and maize,
at Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, located
in Botucatu city, state of Sdo Paulo, Brazil. The experimental design used randomized
blocks with four replications of the following treatments: subsoiling to a depth of 0.40 m
before the winter crop sowing; subsoiling to a depth of 0.40 m before the summer crop
sowing; chiseling to a depth of 0.30 m before the winter crop sowing; chiseling to a depth
of 0.30 m before the summer crop sowing; chiseling to a depth of 0.20 m before the winter
crop sowing; chiseling to a depth of 0.20 m before the summer crop sowing, no-tillage with
shank in the seeding machine; and no-till with double discs. The parameters evaluated
were: energy demand, operational performance in soil tillage, soil physical parameters,
crops agronomic characteristics, dry matter production, and grain yield. The results showed
that the specific use of energy per area in the operations of subsoiling and chiseling of soil

under no-tillage system was proportional to the working depths of the stems during tillage



operation. The effects of subsoiling and chiseling on soil density persisted after harvest,
showing lower values than those obtained prior to the experiment established. The
occurrence of low rainfall at the time of soybean sowing did not interfere on plant
development and grain yield under no- tillage system. Sporadic subsoiling and chiseling in
soils under no-tillage system did not interfere on plant development and grain yield in

maize.

Keywords: soil mobilization, soil compaction, mechanized operations



3 INTRODUCAO

A degradacdo acelerada dos recursos naturais é uma das
conseqiiéncias da utilizacdo intensiva do solo através de manejos denominados
convencionais. Com isso muitos agricultores, preocupados com a degradacao e procurando
a reducdo do numero de operagfes de preparo do solo, tém utilizado sistemas
conservacionistas tais como o plantio direto e o cultivo minimo.

A melhora da qualidade do solo cultivavel, através da utilizacdo
destes manejos, principalmente nas caracteristicas quimicas, permitiu a expansdo da
agricultura para novas areas produtoras e alcangou altas produtividades, consequientemente,
aumentando a renda do produtor; porém, um dos fatores limitantes para a obtencdo do
potencial maximo de produtividade nestas areas tém sido as alteragdes nas caracteristicas
fisicas do solo, principalmente a compactacdo, prejudicando a sustentabilidade do sistema
plantio direto.

Nessas é&reas, a compactagdo do solo ocorre nas camadas
superficiais, devido, principalmente, ao trafego de maquinas, e implementos em condic6es
de alto teor de agua no solo ou por mobiliza-lo somente na linha de semeadura.

O aumento da compactacdo da superficie do solo acarreta as
culturas uma reduzida area de exploracdo radicular, prejudicando a nutricdo mineral, trocas

gasosas e fornecimento de &gua as plantas, levando a reducdo da produtividade, este fato é



evidenciado em maiores propor¢des quando apresenta baixas precipitacdes durante a
conducéo da cultura.

Quando a compactacao é observado, através de analises fisicas do
solo, deve-se utilizar um sistema de manejo que consiga romper esta camada compactada,
porém de forma a mobilizar o minimo possivel a camada ardvel e manter 0 méaximo
possivel a palha sobre o solo. Esta interferéncia normalmente deve ser executada através de
escarificadores ou subsoladores (mobilizacdo vertical) providos de discos de corte a frente
das hastes, evitando que a palha seja incorporada ao solo.

Nas operacOes de descompactacdo do solo, a permanéncia dos
restos culturais e das plantas utilizadas como cobertura do solo, na superficie, tem
importancia para manutencdo tanto dos teores de agua no solo como na reducdo das
oscilacbes bruscas de temperatura, permitindo um bom desenvolvimento das culturas,
principalmente quando sujeitas a déficit hidrico.

Devido ao modo de mobilizacdo do solo e o fato de trabalharem a
profundidades que podem chegar a 0,35 m (escarificadores) e até 0,8 m (subsoladores),
estes implementos de hastes exigem alto consumo energético para sua utilizacdo,
provavelmente o maior dentre as opera¢des agricolas, tornando sua utilizacéo onerosa.

Com o alto custo dos combustiveis, maquinas agricolas e a baixa
remuneracdao do produtor, hd necessidade de exigéncia técnica de gerenciamento das
atividades agricolas, principalmente as ligadas as operacGes motomecanizadas, visando
uma minimizacdo do gasto de energia. A energia consumida pode ser reduzida através de
melhores projetos de maquinas e implementos e procedimentos operacionais.

Neste contexto este trabalho teve como objetivo, avaliar a demanda
energetica nas operagdes de descompactagdo do solo com o uso da escarificacdo e
subsolagem e a produtividade das culturas da soja e milho, em um NITOSSOLO Vermelho

distroférrico a 11 anos cultivada sob o sistema plantio direto.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cultura do milho

O milho é um dos principais cereais cultivados em todo o mundo,
fornecendo produtos largamente utilizados para a alimentagcdo humana, animal e matérias-
primas para a industria, principalmente em funcdo da quantidade e da natureza das reservas
acumuladas nos grdos (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000).

Segundo CONAB (2010) a area cultivada no Brasil com a cultura
do milho na safra 2009/10 foi de 7,8 milhGes de hectares na primeira safra, 15,3% inferior
aos 9,2 milhdes cultivados na safra anterior. Esta reducéo esta relacionada com o volume de
produto no mercado e precos praticados abaixo do esperado pago aos produtores. A
produtividade média foi de 4338 kg ha®, 19,5% maior que & alcancada na safra 2008/09
que com a ocorréncia do fendbmeno climatico La Nifia, provocou chuvas abaixo do normal
na época recomendada para a semeadura, reduzindo a producdo de milho no pais.

De acordo com Mello Filho; Richetti (1997), a cultura do milho, em
ambito nacional, é de importancia tanto sob aspecto econémico quanto social. Caracteriza-
se tambem por sua importancia agronémica, sendo utilizada em sistemas de rotacdo de
culturas, principalmente em agrossistemas em que a soja € a cultura predominante. Os

mesmos autores citam que, no sistema plantio direto, o milho é uma alternativa



econdmica em programas de rotacdo de culturas, pois produz alta quantidade de matéria
seca de palha em relacdo ao minimo requerido de 5 t ha™ requerida pelos sistema,
possuindo uma decomposicdo mais lenta, protegendo o solo por periodo mais longo.
Segundo Fancelli (2002), devido & quantidade de residuos produzidos, hd uma relacdo de
dependéncia entre o sistema plantio direto e a cultura do milho.

O sistema plantio direto € o mais utilizado para o cultivo do milho,
principalmente em grandes areas. Entre os pequenos produtores predomina ainda o sistema
convencional, embora seja crescente a adogéo do sistema plantio direto (CONAB, 2010).

Cultura das mais tradicionais, o milho, ocupa posicéo significativa
guanto ao valor da producdo agropecuaria, area cultivada e volume produzido,
especialmente nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil. No entanto, apesar de sua
grande importancia, da evolucdo gradativa das quantidades produzidas, a produtividades de
grdos por unidade de é&rea, ainda ndo traduz o potencial genético dos materiais
recomendados pela pesquisa (CONAB, 2006).

Conforme Dourado Neto; Fancelli (2000), a defasagem entre os
rendimentos potenciais e os observados na pratica pode ser atribuida a diversos fatores,
inclusive os de ordem econémica. Os niveis de tecnologia adotados por grande parte dos
produtores ndo correspondem as exigéncias dos cultivares selecionados para a semeadura.
Consequentemente, a transferéncia das informacGes fornecidas pela pesquisa, aliada a
experiéncia adquirida, assume relevancia crescente, criando condices para a atualizacdo
constante daqueles que se dedicam a agricultura.

Marques (1999) verificou que apesar do milho ndo responder aos
sistemas de manejo do solo (plantio direto com cobertura vegetal espontanea e preparo
convencional), quanto a produgéo de gréos, o plantio direto se mostrou mais adequado por
apresentar menor consumo de combustivel e menor uso especifico de energia por area.
Siqueira (1999) também n&o obteve diferencas na produtividade de milho quanto aos
manejos do solo estudado, mas verificou que a combinagdo aveia preta e preparo com
escarificador proporcionou maiores coberturas em compara¢do aos sistemas de aragdo e
gradagem e outras condicGes de cobertura (nabo forrageiro, tremoco azul e sem plantas de

cobertura).



Levien (1999) obteve menor producdo de grdos de milho nos
sistemas conservacionistas (plantio direto e escarificado), em relacdo ao preparo
convencional, porem foi compensado financeiramente pelos menores custos de producéo
obtidos nos sistemas conservacionistas, diferindo de Coelho (2000), onde perante condigdes
severas de precipitacdo, o milho apresentou maiores populacdo de plantas e produtividade

no plantio direto comparado ao preparo convencional.

4.2 A cultura da soja

Com uma area de 93,6 milhGes de hectares cultivados com a cultura
da soja no mundo, o Brasil é responsavel por 21,7 milhGes de hectares com produtividade
média de 2,629 t ha™ (CONAB, 2010), tornando uma das principais culturas exploradas no
pais, permitindo desta forma ser o0 segundo maior produtor e exportador desta “commodity”.

Na regido do cerrado brasileiro a soja tem condicGes favoraveis de
clima, praticamente sem limites de temperatura e radiacdo solar, mas apresentam problemas
de distribuicdo de chuvas (estacionalidade) e fertilidade de solo (elevada acidez e saturagédo
de aluminio) (SEGATELLLI, 2008).

O grdo constitui-se matéria prima basica, cujo processamento da
origem ao 6leo e ao farelo. O processamento destes produtos primarios possibilita a
obtencdo de uma série de produtos secundarios, que sao utilizados como insumos
industriais em diversas outras linhas de processamento, possibilitando assim, a abertura de
enorme leque de opcdes de uso para a soja, resultando em significativa rede de
agronegocios geradora de trabalho, oportunidades de crescimento social e riqueza nacional
(BLACK, 2000).

A busca por novas fontes energéticas renovaveis introduz o
biodiesel como provavel substituto do petrdleo. Pela area cultivavel brasileira, a soja € a
oleaginosa de maior oferta e se apresenta como a melhor opcdo para a producdo de
biodiesel a curto prazo (BENEDETTI et. al., 2006).

Considerada uma das principais leguminosas, a soja, possui grande

oferta e teor de dleo, quase 90% da producgdo de 6leo no Brasil provém dessa leguminosa.
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A produgdo mundial de soja da safra 06/07 situou-se em 233,68 milhGes de toneladas,
patamar 6,3% maior que da safra 05/06, com 219,78 milhdes de toneladas (USDA, 2006).

Embora, entre as matrizes vegetais, a soja seja a principal base do
biodiesel do Brasil, sua escala de produtividade é baixa produzindo de 400 a 600 quilos de
6leo por hectare, além de apresentar unico ciclo anual. Outro fator que se deve considerar é
da soja ser negociada em bolsa de valores (commodity) o que pode comprometer a
producdo de biodiesel, devido as especulacGes do mercado futuro da soja resultando num
elevado preco da matéria-prima (JASPER, 2009).

A regido Centro-Oeste, responsavel por 47,1% da producdo
nacional de soja, teve reducdo 1,9% da area semeada com essa cultura, em relacdo a safra
2007/08, que em numeros absolutos sdo 182 mil hectares. As causas desta reducdo sdo a
diminuicdo do crédito por parte das “tradings” que, tradicionalmente financiam boa parte
dos produtores, e dos bancos, devido ao aumento de exigéncias de garantias e ambientais;
0s custos dos insumos, sobretudo fertilizantes; e o clima de incertezas gerado pela crise
internacional (CONAB, 2009b).

Para a cultura da soja, assim como nas demais culturas anuais, as
operacdes de semeadura e adubacdo revestem-se de grande importancia, pois eventuais
problemas somente serdo detectados apds a emergéncia o seu desenvolvimento, quando a
correcdo além de dificil e onerosa, compromete a produtividade (MODOLO, 2007).

A disponibilidade de agua no solo é considerada uma das causas
mais comuns da baixa germinacdo de sementes de soja, uma vez que periodos de estiagem
sdo freqientes na época de semeadura, porém a emergéncia e o desenvolvimento das
plantulas estdo, também, na dependéncia de seu potencial fisiologico (MORAES;
MENEZES, 2003).

A soja tem sido, dentre as principais culturas, a mais adaptada ao
cerrado brasileiro. Kluthcouski et al. (2000), num Latossolo Roxo eutrofico, submeteram as
culturas de soja, milho, arroz e feijao, aos sistemas de preparo do solo plantio direto
(durante 8 anos), escarificacdo, grade pesada e aracdo com aivecas. Dentre as culturas, a
soja, seguida do feijdo, demonstrou ser a espécie mais adaptada ao sistema plantio direto,

contudo, ndo houve efeito dos sistemas de preparo sobre a producao de gréos de soja.



11

Mello (1988) estudando os efeitos de diferentes sistemas de manejo
do solo na cultura da soja durante trés anos, em Selviria - MS, verificou altas taxas de
infiltracdo e maior compactacao nos sulcos de semeadura no plantio direto, desencadeando
piores condicgdes para o desenvolvimento da cultura, populacéo final e produgéo.

Longos periodos de estiagem verificados em Botucatu, SP, por
Barizon (2001), provocaram atraso na época de semeadura da soja, em plantio direto sobre
a pastagem com Brachiaria brizantha, realizada no final de dezembro, desencadeando
baixas produtividades (média de 1860 kg ha™), tanto no manejo com palhada quanto sem
palhada. Em condigdes consideradas adequadas para a cultura da soja, Santos (2000) nao
verificou diferencas entre os sistemas de manejo do solo, obtendo respectivamente 3670 kg

ha™ e 3761 kg ha™ de producéo de graos, para o plantio direto e preparo convencional.

4.3 Manejos conservacionistas do solo

4.3.1 Sistema plantio direto (SPD)

O sistema plantio direto baseia-se em rotacdo de culturas e
caracteriza-se pelo cultivo em solo coberto por palha e em auséncia de preparo de solo, por
tempo indeterminado (HERNANI; SALTON 1997, SEIXAS et al, 2005). Tem como
caracteristica principal o revolvimento do solo somente na linha de semeadura, mantendo
0s residuos vegetais em sua superficie e minimizando os efeitos erosivos das precipitacdes
intensas que ocorrem em climas tropicais (BARIZON, 2001).

De acordo com Seixas et al., (2005), € um complexo de tecnologia
de processos, de produtos e de servi¢os que submete 0 agroecossistema a um menor grau de
perturbacdo e desordem, quando comparado a outras formas de manejo que empregam
mobilizagdo intensa do solo.

A adocdo de preparos conservacionistas implica em menor tempo
de trabalho, menor demanda de energia e consumo de combustivel e, consequentemente,

em menor custo do que o preparo convencional, compensando financeiramente a menor
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produtividade de grdos verificado nos preparos conservacionistas, em relacdo ao preparo
convencional (LEVIEN, 1999).

De acordo com Andreotti et al. (2008) para a consolidacdo e
sucesso do sistema plantio direto, é de fundamental importancia a implantagdo de culturas
para a producdo de palha em quantidade adequada a cobertura do solo. Os autores relatam a
dificuldade de producdo e manutencgéo de cobertura vegetal em regides mais quentes devido
ao acelerado processo de decomposicao.

A cobertura morta formada pelo acimulo de residuos vegetais nas
camadas superficiais, diminui as oscilacfes da temperatura e da umidade na superficie do
solo e contribui para a manutencdo de temperaturas mais amenas e maior retencdo de agua
no solo em periodos quentes e de estiagem prolongadas (COLOZZI FILHO, 2000).

Sendo pressuposto do sistema plantio direto, a existéncia de
consideravel quantidade de palha sobre a superficie do solo, esta deve ser fornecida por
espécies que possuem, entre outras caracteristicas, grande capacidade de producdo de
materia seca, elevada taxa de crescimento, resisténcia ao frio e a deficiéncia hidrica, além
de ndo ser infestante, ser de facil manejo, possuir sistema radicular profundo e vigoroso,
capacidade de reciclar nutrientes e ter elevada relagdo carbono/nitrogénio (HERNANI;
SALTON, 1997)

A cultura da aveia preta tem demonstrado grande potencialidade no
controle de plantas daninhas no sistema plantio direto, destacando-se, também, pela alta
producdo de matéria seca e tolerancia ao defict hidrico (PAES; REZENDE, 2001).

Silva et al. (1997) comprovaram que o sistema plantio direto e o
estabelecimento de culturas de inverno para cobertura do solo sdo as técnicas que tém
adquirido importancia na manutencdo e na melhoria das produtividades das culturas de
verao.

Alvarenga et al. (2001) afirmaram que, para 0 bom estabelecimento
e formacédo de fitomassa de plantas de cobertura, devem-se selecionar espécies com maior
potencial para condicOes locais, observando-se, entre outros fatores, as condigdes de solo,
tolerancia a deficiéncia hidrica, a possibilidade de uso comercial e o potencial de serem
hospedeiras de pragas. A presenca de restos culturais na superficie do solo apresenta

beneficios de ordem fisico-quimico e bioldgico, prote¢do contra a erosdo, melhoria da taxa
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de reciclagem de nutrientes e efeitos alelopaticos sobre pragas e inibicdo da emergéncia de
plantas daninhas (PRADO et al., 2002).

O manejo das palhadas de culturas destinadas a cobertura do solo,
corresponde ao estadio de floragdo plena, quando as plantas acumulam a maior quantidade
de fitomassa por unidade de &rea cultivada. No caso de cereais de inverno, 0 manejo
anterior a esse estadio pode provocar rebrotas nas plantas, requerendo novas operagoes
mecanicas ou dessecacdes adicionais. Por outro lado, 0 manejo posterior a esse estadio,
pode permitir a producdo de sementes fisiologicamente maduras, que poderdo tornar-se
plantas daninhas na cultura comercial a ser estabelecida (DENARDIN; KOCHHANN,
1993).

Os métodos de manejo que fragmentam mais a cobertura vegetal
proporcionardo um maior contato com o solo, acarretando numa decomposi¢cdo mais
acelerada (HERNANI; SALTON, 1997).

A distribuicdo desumiforme dos residuos vegetais causa efeito
sobre a incidéncia de invasoras, devido a permanéncia de faixas com menor cobertura do
solo e assim mais propicia a infestacdo. O mecanismo de corte da palha da semeadora pode
se tornar ineficiente na faixa onde ocorreu maior concentracdo de palha. Nos preparos
conservacionistas, em que ha alguma mobilizacdo do solo, podem ocorrer embuchamentos
constantes. Outros problemas poderdo ocorrer, como diferencas de temperatura, teor de
agua e nutrientes, especialmente de nitrogénio (DERPSCH et al., 1991).

De acordo com Mello et al, (2004) uma pratica que tem contribuido
para a viabilizacdo econémica das propriedades rurais e para o proprio plantio direto € a
integracdo agricultura-pecuéria, que pode ser definida como sendo o sistema que integra as
duas atividades com o0s objetivos de maximizar racionalmente o uso da terra, da infra-
estrutura e da méo-de-obra, diversificar e verticalizar a produgdo, minimizar custos, diluir
0s riscos e agregar valores aos produtos agropecudrios, por meio dos recursos e beneficios
gue uma atividade proporciona a outra. Os mesmos verificaram que a quantidade de
residuos de sorgo deixados sobre o solo apds pastejos foi suficiente para suprir o aporte
anual de massa seca de palha, necessario para a manutencao do plantio direto, sendo que a

area continuou passivel de ser explorada no sistema plantio direto.
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Derpsch et al. (1991), consideram como desvantagens do sistema
plantio direto o aumento de danos as culturas, causados por geada, devido a cobertura
morta; os custos mais elevados da maquinaria; a maior dependéncia de herbicidas, o que
exige maior conhecimento de plantas daninhas; exigéncia por motivos fitossanitéarios, de
um sistema de rotacdo de culturas bastante diversificado, evitando quedas na produtividade
e a exigéncia de préticas agricolas, por exemplo, aceiros, para prevenir a ocorréncia de
gueimadas acidentais da cobertura morta do solo, principalmente em areas proximas as
rodovias.

O conceito de plantio direto assume a visdo integrada de um
sistema, envolvendo a combinacao de préaticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso de
produtos quimicos ou praticas mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubacao
verde, para a formacgdo e manutencéo dos residuos culturais na superficie do solo; a adocéao
de métodos integrados de controle de plantas daninhas, atraves de cobertura do solo e
herbicidas e o ndo revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura (SA, 1995).

4.3.2 Cultivo minimo

O cultivo minimo ou preparo reduzido no inicio dos anos 60 levava-
se em conta apenas a reducao da mobilizacdo do solo e do trafego de maquinas, mas com o
passar dos anos, cada vez mais se deu importancia aos residuos culturais que permaneciam
na superficie do solo (SCHERTZ; BECHERER, 1994). Nos anos 80, o preparo
conservacionista foi definido como um sistema que proporcionasse pelo menos 30% de
cobertura da superficie por residuos culturais apés a semeadura (ALLMARAS; 1985;
MAGLEBY; SCHERTZ, 1988 citado por FERNANDES (2008); ASAE, 1992). Nos anos
90, passou-se a definir preparo conservacionista como um sistema que deixava uma
quantidade de residuos sobre a superficie suficiente para protegé-lo da erosdo durante todo
0 ano (REEDER, 1992).

A manutencdo de pelo menos 30% de cobertura sobre a superficie
do solo reduz a evaporacdo e aumenta a taxa de infiltracdo de agua, ocasionando maior
disponibilidade desta as culturas, podendo refletir em maiores produtividades. A

evaporacao € a principal causa de perda de 4gua armazenada no solo no periodo que vai
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desde a semeadura até quando o mesmo estiver totalmente coberto pela cultura (SALTON;
MIELNICZUK, 1995).

Os sistemas de preparo podem contribuir no controle da erosdo pela
quantidade de residuos que permanecem na superficie apos o revolvimento, pelo efeito da
rugosidade superficial que contribui para o aumento da infiltragdo e redugdo da enxurrada
(MERTEN, 1997), pela massa de raizes e a quantidade de residuos incorporada também
podem auxiliar a reduzir a erosdo, mas em menor grau do que os na superficie (STRECK,
1999).

Segundo Dallmeyer (1994), o preparo reduzido proporciona menor
incorporacdo de residuos vegetais em um menor nimeros de operacgdes, sendo vantajoso
em relacdo aos sistemas convencionais em funcdo do menor custo do preparo e reducdo nas
perdas de solo e agua.

O principio basico do cultivo minimo é de cultivar estritamente o
necessario, observando-se o teor de &gua do solo e principalmente, a profundidade de
preparo que deve ser modificada em cada periodo de cultivo (CAMARGO; ALLEONI,
1997).

O cultivo minimo ou reduzido ndo implica na reducdo da
profundidade de mobilizacdo do solo, mas sim na diminuicdo do numero de operacdes
necessarias para dar condicGes ao estabelecimento das culturas (DENARDIN, 1984). O
mesmo autor considera uma ara¢do ou uma escarificacdo seguidas por apenas uma
gradagem, como sendo métodos de cultivo minimo do solo.

O principal objetivo do cultivo minimo € a minima manipulagéo do
solo para uma satisfatoria semeadura ou plantio, germinagdo, lotacdo, crescimento e
producdo de uma cultura. As mais frequentes tentativas neste campo tem sido eliminar ou
reduzir a severidade de algumas operacdes, assim como diminuir o trafego do trator no solo
cultivado (BENEZ, 1972; PERTICARRARI; IDE, 1988).

O cultivo minimo do solo com escarificador equipado com cilindro
destorroador mantém niveis significativamente mais elevados de cobertura vegetal morta na
superficie do solo, quando comparado com 0 mesmo equipamento sem o destorroador,
seguido por uma gradagem leve (BOLLER; FAVORETTO, 1998).
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Camadas compactadas superficial e subsuperficial do solo
ocasionado pela acdo das chuvas, animais, maquinas e implementos podem se constituir em
entraves sérios para preparos do solo. Processos naturais como molhamento e secagem,
canais de minhocas e raizes, podem quebrar camadas compactadas. Porém o uso de
escarificador pode acelerar o processo no inicio, no entanto, esta operagdo é de pequena
perseveranca, pois a compactacao é reintroduzida, subseqlientemente, por trafego ou por
preparo (EVANS et al., 1996 citado por ARAUJO et al., 2004).

O escarificador € um implemento cuja funcdo é promover a
desagregacdo do solo, no sentido de baixo para cima, realizando mobilizacdo até a
profundidade de 35 cm; rompe camadas compactadas (sem incorporar 0s restos de cultura
ou adubacdo verde); aumenta a infiltracdo de agua; protege a superficie do solo tanto pela
rugosidade superficial como pelo aumento da cobertura morta, diminuindo os problemas de
erosdo e mobiliza nutrientes do perfil do solo, possibilitando que as raizes alcancem
maiores profundidades (CASTRO, 1989; HENKLAIN; CASAO JUNIOR, 1989;
GADANHA JUNIOR et al., 1991; FIGUEIREDO; MAGALHAES, 1992; COELHO et al.,
1993).

Um dos problemas inicialmente enfrentados na adogdo de preparos
que empregam equipamentos de hastes € o embuchamento causado pelos restos culturais
sobre a superficie do solo (DERPSCH et al., 1985). Com a utilizacdo de discos de corte ou
segas circulares colocados a frente das hastes, este problema pode ser eliminado, além de
conseguir uma reducdo de 15% no esforco de tracdo e de 12% na resisténcia especifica do
solo ao corte (BALBUENA et al., 1998).

4.4 Compactacao do solo em sistema plantio direto

A mecanizagdo agricola é um importante componente na maioria
dos sistemas de producdo agricola. No entanto, sua introducdo, sem qualquer adaptacéo
prévia, aos diferentes tipos de solo, pode ocasionar rapida e continua degradacdo deste
recurso natural (REIS et al., 2007).

A compactacdo dos solos agricolas tem aumentado nos ultimos anos

e vem se tornando um fator limitante ao aumento da produtividade e na sustentabilidade do
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sistema plantio direto, especialmente em solos argilosos (SILVA et al., 2004; SILVA et al.,
2000)

A compactagdo € um processo em que a porosidade e a
permeabilidade séo reduzidas e a resisténcia é aumentada, em virtude de cargas ou pressées
aplicadas. Esses processos afetam o crescimento e o desenvolvimento radicular, aumentam
a densidade do solo, as perdas de nitrogénio por desnitrificacdo, o consumo de combustivel
das maquinas no preparo dos solos e a eroséo pela menor infiltracdo de agua (ABREU et al,
2004). Além disso, por diminuir a macroporosidade, a agua retida nos microporos
permanece sob altas tensdes, apresentando baixa disponibilidade para as plantas (SILVA et
al., 2006).

A caracterizacdo da camada compactada e do comportamento do
solo em relacdo as suas propriedades fisicas, como densidade, porosidade, teor de agua,
capacidade de retencdo e infiltracdo da &gua e, principalmente, a localizacdo da camada
compactada, € de extrema significancia para o planejamento das técnicas modernas de
producdo (IAIA et al., 2006).

Uma das principais causas da compactacdo do solo corresponde ao
trafego de maquinas agricolas, principalmente em condic¢des de solo com elevado contetdo
de 4gua, afetando principalmente a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetracdo
(RAPER, 2005; SILVA et al., 2004). Porém, a compressao do solo ocorre somente quando
a magnitude da tensdo aplicada ao solo ultrapassar sua resisténcia ao cisalhamento
(BRAIDA, 2004).

A resisténcia do solo a penetragdo, medida por penetrometros, tem
sido utilizada como parametro importante na identificagdo das condigdes fisicas que
determinam o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(MOTAVALLI et. al., 2003; REINERT et al., 2007). Elevados valores de resisténcia do
solo a penetracdo indicam compactacao e influenciam negativamente o crescimento do seu
sistema radicular e das plantas.

No sistema plantio direto o solo geralmente apresenta maiores
valores de densidade e microporosidade, e menores valores de macroporosidade e
porosidade total, nas camadas superficiais do perfil, em comparacdo com o0 preparo

convencional, podendo prejudicar o desenvolvimento das plantas (MAHL et al., 2008). Isto
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é decorrente, principalmente, do ndo revolvimento do solo e da pressdo dos rodados e
outros componentes das maquinas e implementos agricolas, podendo aumentar com a
realizacdo de operacdes agricolas em solo com alto teor de 4gua (ARAUJO et al., 2004).

Apesar das inumeras vantagens do sistema plantio direto, tem-se
verificado que, em solos argilosos, a compactacdo superficial do solo pode impor
limitacdes a produtividade das culturas (ARAUJO et al., 2004). Estas modificacbes podem
ter impactos negativos no crescimento das raizes e da parte aérea das plantas. A reducdo do
volume de solo explorado pelas raizes eleva os riscos de deficiéncias hidricas e nutricionais
das plantas (MORAES et al., 1995). Porém, se o sistema for corretamente manejado, com
boa cobertura morta e adequada rotagdo de culturas ira promover uma melhor estruturacao
do solo, com canais que permitem adequado fluxo de ar e maiores taxas de infiltracdo de
agua (SEIXAS et al., 2005).

Segundo Taylor e Brar (1991), citado por Freddi et al, (2007) as
mudangas no estado de compactacdo do solo ndo possuem efeitos diretos sobre o
desenvolvimento radicular. Afetam-no indiretamente, devido as alteracGes estruturais como
resisténcia do solo a penetracdo, porosidade total, macroporos, conteddo de &gua,
condutividade hidraulica, aeragdo e taxa de difusdo de gases.

Muller et al. (1999), avaliaram cinco espécies vegetais utilizadas
como cobertura de inverno (aveia preta, aveia branca, nabo forrageiro, ervilhaca e tremoco
branco), concluindo que as gramineas e o nabo forrageiro mostraram maior potencial para

crescer em camadas compactadas.

4.4.1. Interferéncia no sistema radicular

As alteragdes na estrutura do solo afetam de forma intensa as
complexas interagdes que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera. Segundo Klein
(2001), sdo trés principais parametros fisicos do solo que influem no desenvolvimento das
plantas. O primeiro é a quantidade de agua disponivel no solo, que é afetada pelas
condigdes climaticas e também pelas alteragdes na geometria porosa do solo, alterando a
dindmica de agua. O segundo fator fisico é a condicdo de resisténcia mecéanica do solo a

penetracdo de raizes, que depende da densidade do solo e do teor de agua. Solos com
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densidade elevada, desde que o teor de &gua se mantenha elevado, podem ndo apresentar
problemas ao crescimento das plantas. O mesmo ndo ocorre com periodos de deficiéncia
hidrica, onde o impedimento do desenvolvimento do sistema radicular faz com que os
fitorreguladores paralisem o crescimento da parte aérea, o que explica a baixa producéo no
plantio direto em anos com deficiéncia hidrica. O terceiro fator é a porosidade de aeracao
do solo, onde alteracdes na distribuicdo do tamanho dos macroporos pode acarretar
anaerobiose do sistema radicular, afetando seriamente o desenvolvimento das plantas.

A capacidade das raizes de penetrarem nas camadas compactadas
varia de um solo para outro, e mesmo, de uma planta para outra. O tipo de raiz da espécie
vegetal também deve ser levado em consideragdo no processo de penetracdo em solos
compactados. Raizes pivotantes de grande diametro sdo menos eficientes na penetracao de
solos com alta densidade (BORGES et al., 1988).

O sistema radicular da soja é do tipo pivontante e em condicGes
normais de cultivo, distribui-se principalmente nos primeiros 150 mm do solo,
correspondendo cerca de 40 % da superficie radicular (CAMARA, 1998). Johnson et al.
(1990) citados por Cardoso et al. (2006), verificaram que camadas de solo compactadas na
superficie, reduziram 15% a producdo de soja, enquanto as camadas de solo compactadas a
subsuperficie provocaram reducdo na altura das plantas. Esse decréscimo no crescimento
vegetativo, ndo resultou em decréscimo proporcional na producao de graos.

Cardoso et al., (2006) verificaram que a presenca da camada
compactada do solo em sistema plantio direto, interferiu diretamente a area de exploracdo
do sistema radicular da soja, entretanto a produtividade de gréos néo foi afetada quando néo
houve restrigdes hidricas durante a conducdo da cultura.

Mesmo com baixa restricdo hidrica no periodo de crescimento
vegetativo da cultura, as restri¢Bes fisicas resultantes da compactacdo do solo provocaram
alteracbes na morfologia do sistema radicular do milho, reduzindo a produtividade da
cultura, mas ndo foram impeditivos ao enraizamento (FREDDI et al., 2007).

Tavares Filho et al. (2001) verificaram na cultura do milho, que o
plantio direto (vinte anos estabelecido), comparado com o preparo convencional (dez anos
estabelecido), em Latossolo Roxo argiloso, apresentou melhores condi¢Ges de continuidade

estrutura e para o desenvolvimento radicular da cultura. No entanto, Gamero (1985)
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estudando o desenvolvimento do sistema radicular do milho, em diferentes sistemas de
preparo do solo, verificou que a matéria seca de raizes adventicias foram superiores nos
tratamentos com enxada rotativa e convencional, comparada com o cultivo minimo,
podendo estar relacionado com a maior resisténcia a penetracdo na camada de 0-0,2 m de

profundidade do solo no cultivo minimo, quando comparado com 0s demais preparos.

4.4.2. Descompactacao dos solos em sistema plantio direto

O controle da compactacdo superficial do solo submetido ao
sistema de plantio direto pode ser feito por métodos culturais e mecéanicos e ndo ha estudos
conclusivos a respeito deste assunto (ARAUJO et al., 2004).

Quando a compactacdo do solo é observado, deve-se utilizar um
sistema de manejo que consiga romper esta camada compactada, porém de forma a inverter
0 minimo possivel a camada aravel e manter a palha sobre o solo. Esta interferéncia deve
ser executada através de escarificadores providos de discos de corte a frente das hastes,
evitando que a palha seja enterrada (SEKI, 2004).

Segundo Siqueira (1999), a escarificacdo resulta em preparo com
menor revolvimento e portanto menor incorporacdo da palha, restando sobre a superficie
uma maior cobertura para protecdo do solo. Segundo Borghi (2001), trabalhando com
milho em diferentes sistemas de manejo do solo, o cultivo minimo aumentou a porosidade e
reduziu a densidade do solo, sendo que o plantio direto proporcionou maior compactacao
do solo.

Vérias pesquisas demonstram que a escarificacdo do solo promove
a reducdo da densidade e da resisténcia do solo a penetracdo, com o minimo possivel de
movimentacdo do solo. Porém a longevidade dos efeitos da escarificacdo € muito variavel,
desde poucos meses até alguns anos, dependendo do tipo de solo e indices pluviométricos e
manejos empregados nas culturas (TWONLOW et al., 1994 citado por ARAUJO et al.,
2004).
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Segundo Secco et al., (2009) a escarificagdo do solo aumentou a
produtividade de gréos da cultura do milho em um Latossolo vermelho distroférrico em
relacdo a trés niveis de compactacdo do solo, porém nao modificou o rendimento da soja.

De acordo com Silva (2003) uma forma de racionalizar a utilizacdo
de méaquinas e equipamentos para efetuar a descompactacéo superficial do solo em areas de
plantio direto e a utilizacdo de mecanismos sulcadores tipo haste na operacdo de
semeadura. A maior profundidade de trabalho das hastes sulcadoras permite assim quebrar
a camada compactada superficial do solo (MELLO; TAKAHASHI, 2000).

Klein e Boller (1995), avaliando a cultura do milho em diversos
sistema de manejos do solo concluiram que a semeadora com o sulcador tipo haste
proporcionou maior produtividade do que com o sulcador tipo disco duplo e que a
utilizagdo de sulcador tipo haste elimina o problema da compactacéo superficial.

Mello et al. (2002), avaliando a condigdo fisica do solo com
diferentes mecanismos sulcadores da semeadoras, mostraram que a haste apresentou maior
capacidade de romper o solo na linha da semeadura, provocando reducdo na densidade e
resisténcia a penetracdo, aumento na macroporosidade do solo e um aumento de 11,3% na
produtividade do milho, em relagdo ao mecanismo sulcador tipo disco duplo.

Segundo Machado et al. (1996), os mecanismos sulcadores tipo
haste apresentam melhores resultados em solos bem drenados, que ndo possuam restos
vegetais, tocos ou pedras, pois este podera sofrer embuchamento ou danificar-se, levando a
irregularidade na abertura dos sulcos e na deposicao de sementes e adubo. Os autores dizem
ainda que o mecanismo sulcador tipo haste, sendo comparado com o de disco duplo, exige
maior esforgo de tragdo. Os discos duplos, adaptam-se bem a terrenos mais pesados e que
apresentem grande quantidade de cobertura vegetal, com menor esforco de tracdo e
desgaste.

Comparando hastes sulcadoras em relacdo aos discos duplos,
Araujo et al. (2001) concluiram que as hastes sulcadoras promovem maior mobilizacéo do
solo nos sulcos da semeadura, aumentando a incidéncia de plantas daninhas, a ocorréncia
de eroséo e a possibilidade de falhas no aterramento do sulco.

Quando ha presenca das camadas compactadas em profundidades

ndo atingidas por outros equipamentos, a subsolagem é uma pratica recomendada para o
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rompimento destas sem, entretanto, causar inversdo do solo (CAMARGO e ALLEONI,
1997). Para Boller (2001), a subsolagem é uma operacgédo que objetiva a descompactacdo do
solo, quando a presenca de uma camada compactada for superior a profundidade de 0,30 m.

Segundo Castro (1985) é uma prética agricola cujo objetivo é
quebrar camandas compactadas do solo abaixo daquela considerada aravel (0,20 a 0,25 m),
alcancando a profundidade de trabalho de no minimo 0,30 m. Para a ASAE (1982), essa
profundidade deve ser maior que 0,40 m com propdsito de desagregar o solo, melhorando
com isso o0 crescimento das raizes em profundidade e a movimentacdo da dgua ao longo do
perfil.

Existe uma profundidade maxima de trabalho para cada tipo de
haste. A profundidade de trabalho dos subsoladores considerada étima, para uma grande
faixa de solos, desde que estejam com teor de dgua adequado para efetuar a subsolagem,
esta por volta de 5 a 7 vezes a largura da ponteira da haste (SPOOR e GODWIN, (1978)
citado por GROTTA et al. (2004)).

Lancas (1988) constatou que a subsolagem requer alto consumo
energético e quando ndo efetuada ou se realizada em profundidades menores, 0s custos de
preparo do solo ficam significativamente reduzidos. Por outro lado, com presenca da
camada compactada, a pratica da operacdo em profundidades inferiores ou sua ndo
realiza¢do poderdo provocar prejuizos consideraveis devido a queda de producéo na cultura
instalada.

Os efeitos benéficos da subsolagem sdo normalmente temporéarios e
a resisténcia a penetracdo retorna a seus valores originais em cerca de 2 a 4 anos,
dependendo do tipo de solo e das praticas culturais predominantes (GAMERO, 2008). Para
Busscher et al. (2002), esses efeitos séo influenciados pelo volume acumulativo de
precipitacdes, ocasionando o aumento da reconsolidacdo do solo. Em solos estruturados, a
reconsolidacdo pode ser afetada também pelo selamento superficial ou pela estabilidade
estrutural que pode modificar a quantidade de agua que infiltra no solo (BUSSCHER et al.,
2000).

De acordo com Seixas et al., (2005) a subsolagem em areas de
plantio direto, onde existem problemas de compactacdo do solo, permite que as raizes do

milho explorem maiores volumes de solo no perfil, apresentando uma melhor distribuigé&o,
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e ambiente favoravel ao crescimento, embora a produtividade ndo tenha sido afetada. Os
efeitos da compactacdo do solo sobre o desempenho produtivo das culturas é mais
pronunciados quando ocorre déficit hidrico (DEBIASI 2008)

Segundo Grotta et al., (2004), avaliando o desempenho da operagéo
de subsolagem, em funcdo da velocidade de deslocamento e espacamento entre hastes,
verificaram uma incorporacdo dos residuos vegetais da superficie em 35%, sendo que 0s

tratamentos ndo interferiram estatisticamente nos resultados.

4.5 Demanda energética

Segundo Green et al. (1985) com a elevacdo dos custos de producéo
e a queda dos precgos dos produtos agricolas no mercado, os agricultores tém almejado obter
mecanismos eficientes com baixos custos de producdo, destacando-se a adequacdo dos
conjuntos motomecanizados durante 0 manejo e operagao do solo.

Uma parcela consideravel dos custos de producéo agricola refere-se
a utilizacdo de maquinas e implementos agricolas, especialmente no que diz respeito a uma
das principais unidades de poténcia da agricultura, o trator agricola. A otimizacdo de seu
desempenho global e, mais especificamente, a melhor utilizacdo do potencial de seu motor,
reduzindo o consumo de combustivel, que por ser um dos fatores importantes na reducéo de
custos de producdo, torna-se um requisito fundamental (SILVA, 1997).

O monitoramento do desempenho do trator tem sido do interesse de
pesquisadores ha varias décadas, tendo como principal objetivo a otimizacdo do
desempenho para aumentar a eficiéncia do combustivel de modo que produza méaxima
quantidade de trabalho por unidade consumida. Os tratores agricolas tém seu desempenho
avaliado pela poténcia na TDP, do coeficiente e da eficiéncia de tracdo da patinagem das
rodas motrizes e do consumo de combustivel (MIALHE, 1996).

Com a determinacdo de forca de tracdo, muitos parametros sdo
avaliados com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia desde o motor até a barra de
tracdo e, com isso, conseguir 0 menor esforco de tragdo com méaximo rendimento

operacional, reduzindo, portanto, 0s custos operacionais de producdo (SILVA, 1997).
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Segundo Denardin (1984) o preparo reduzido ou minimo do solo,
feito basicamente por equipamentos de hastes, ndo implica na reducdo da profundidade de
mobilizacdo do solo, mas sim na reducdo do numero de operacdes de preparo.

Estudando a influéncia da descompactacdo em solo com textura
franco argilo-arenosa no trabalho de ferramentas de mobilizagdo (escarificador com disco
acoplado) em caixa de solo, Sahu e Raheman (2006) encontraram aumento no esforgo de
tracdo com aumento da compactacdo, chegando a diferencas de 1,50kN na profundidade de
0,10m, quando a condicdo de compactagéo do solo passou de 826kPa para 1219kPa.

Silva (1997), em experimento realizado em NITOSSOLO
Vermelho distréfico, obteve valores médios de forca de tracdo de 39,80; 35,93; 38,30 e
37,23 kKN com escarificador de sete hastes conjugado com rolo destorroador-nivelador,
trabalhando a cerca de 21 cm de profundidade, respectivamente para as velocidades de
deslocamento de 2,0; 3,0; 4,0; e 5,0 km h™ . Ja Silva et al. (2001), obtiveram valor de forca
de tracdo média de 22,81 kN para escarificador com sete hastes, trabalhando na
profundidade de 25 cm num LATOSSOLO Vermelho escuro.

Salvador e Benez (1993) verificaram demanda crescente de gasto de
energia nos preparos com escarificador, grade pesada e arado de disco, demonstrando que o
sistema baseado em escarificagdo obteve melhor aproveitamento energético, pois consumiu
9,3% menos energia que a gradagem pesada e 20,9% menos que a aragao.

A substituicdo do preparo convencional pela escarificacdo, resultou
na reducdo do tempo tedrico de operacdo por unidade de area em 50,8% e no consumo de
combustivel por unidade de area preparada em 42,3% (BOLLER, 1996).

A adaptacdo de haste (facdo) nas semeadoras-adubadoras tem
permitido realizar o rompimento das camadas do solo juntamente com a semeadura, todavia
com sensivel aumento da forca de tracdo necessaria (BENEZ, 2002). Este fato permite ao
agricultor eliminar umas das etapas de preparo do solo como escarificacdo, ou até mesmo a
subsolagem, destas areas de plantio direto que apresentam os problemas de compactacéo
subsuperficial do solo.

Siqueira et al. (2002) trabalhando em um LATOSSOLO Vermelho
escuro distréfico, em diferentes teores de agua no solo, profundidades de trabalho e

diferentes modelos de hastes sulcadoras, mostraram que o uso de hastes com formato
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parabolico, com angulo de ataque em torno de 20 graus e espessura maxima da ponteira de
22 mm, podem representar até 50% de reducdo na poténcia requerida de tracdo de uma
semeadora-adubadora de plantio direto com 9 unidades de semeadura. Afirmam ainda que a
reducdo de 50% na poténcia significou uma reducdo méxima de 27 cv na poténcia do
motor. Verificaram também que aumentando a profundidade de operacdo de 12 para 20cm,
ocorreram aumentos na forca de tracdo de 170 para 465 kgf, o que representa cerca de 5,4
cv e 14,3 cv no motor por haste, respectivamente.

Silva (2000) avaliando mecanismos sulcadores tipo disco duplo e
haste verificou maior esforco tratorio na haste, sendo de 69% a mais a forca de tracdo
exigida na barra quando comparado ao disco duplo. Houve também maior exigéncia de
forca por linha na haste, devido a maior profundidade de trabalho.

A descompactacdo em maiores profundidades sdo efetuadas pelos
subsoladores, onde a profundidade de trabalho € um pardmetro que afeta a forca de tracdo
requerida pelo equipamento. Em experimento realizado por Spoor e Godwin (1978) citado
por Grotta et al. (2004), ocorreu um aumento de aproximadamente 96% na forca de tracao
necessaria para tracionar um subsolador quando a profundidade de trabalho aumentou de
0,35 para 0,42 m.

O teor de &gua do solo é um fator que determina a quantidade de
deformacdo que poderad ocorrer no solo. Nichols et al. (1958) citado por Lancas (1987)
relatam que a operacdo de subsolagem ndo é recomendada caso o solo esteja muito umido,
pois ha possibilidade dele fluir plasticamente através da haste. Em condicéo de solo seco,
sua capacidade de suporte de carga é elevada, podendo ser suficiente para suportar as
pressdes aplicadas (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996), entretanto, em condicOes de elevada
umidade, o solo fica susceptivel & compactacdo devido a sua baixa capacidade de suporte
de carga.

A velocidade de deslocamento de um subsolador é influenciada de
maneira significativa pela profundidade de trabalho (BICUDO, 1990), e ambas interferem
na variagéo da forca de tragcdo (LANCAS, 1987; YSHIMINE, 1993).

Lancas (1987), estudando os efeitos da velocidade na operagédo de
subsolagem, concluiu que o aumento da velocidade de deslocamento proporciona uma

maior capacidade de campo com menor consumo especifico operacional de combustivel,
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porém a forca de tracdo aumenta com o aumento da velocidade. Em relacdo a &rea
mobilizada do solo, a velocidade de deslocamento nédo influencia este parametro, sendo este
mesmo resultado também obtido por Yshimine (1993).

Lancas (1988) e Yshimine (1993), estudando o desempenho de
subsoladores com diferentes quantidades de hastes (1, 2 e 3), com velocidade de
deslocamento constante em solos argilosos, constataram que a forca de tracdo aumentou
significativamente em funcdo do nimero de hastes utilizadas. Para Langas (1988) e Bicudo
(1990), o numero de hastes tem influéncia no consumo especifico operacional, fornecendo
valores menores conforme se aumentou o nimero de hastes e, apresentando, portanto,
melhor desempenho.

Salvador (1992), em trabalho conduzido em LATOSSOLO
Vermelho distroférrico textura argilosa e teor de dgua de 20%, avaliou o desempenho de
um subsolador com 3 hastes parabdlicas em area cultivada com milho sob sistema
convencional durante varios anos, & profundidade de 0,40 m e velocidade de 2,1 km h™,
conclui que a subsolagem demandou uma forca média de tracdo de 40,09 kN; poténcia
média requerida na barra de tracdo de 23,8 kW; 11,76 L h™ de combustivel; resisténcia
especifica operacional de 0,65 kgf cm™; capacidade de campo efetiva de 0,438 ha h™ e
54,41 kWh ha de energia por area, com um deslizamento médio das rodas de 27,7%.

Ao avaliar um subsolador com haste parab6lica, em um
NITOSSOLO Vermelho de textura muito argilosa, nas profundidades de 0,30, 0,40 e 0,50
m, Bicudo (1990) verificou que subsolagens em maiores profundidades provocam um
aumento na forcga de tracdo, consumo de combustivel, empolamento e area de elevagéo do
solo. Por outro lado, menores valores de capacidade de campo efetiva e area util trabalhada
foram obtidos nas maiores profundidades.

Segundo Salvador (1992), avaliando a demanda energética na
operacdo de subsolagem realizada antes e depois de diferentes sistemas de preparo
periddico num solo classificado como NITOSSOLO Vermelho distroférrico, obteve a
menor demanda energética por area na operacao de subsolagem realizada depois do preparo
periédico do solo, proporcionando uma economia de 21,9% de combustivel e a reducdo da

exigéncia de forca de tragdo em 21,1% e da poténcia disponivel na barra de tragdo em 15%.
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5 MATERIAL E METODOS *

5.1 Material

5.1.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2008/2009, na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas UNESP,
localizada no municipio de Botucatu, na regido centro oeste do Estado de Séo Paulo, tendo
como coordenadas geogréficas aproximadas Latitude 22° 51° S e Longitude 48° 26 W de
Greenwich, altitude média de 770 metros, declividade média de 4,5% e clima subtropical,
apresentando verdes quentes e imidos e invernos frios e secos, tipo CWa, de acordo com a
classificagdo de Koeppen.

A éarea experimental é conhecida como “Triangulo” estando as
margens da Rodovia Alcides Soares (Botucatu — Vitoriana), sendo manejada sob sistema de
plantio direto desde o ano agricola de 1997, com rotacdes de milho (Zea mays L.) e soja
(Glycine max L.) no verdo e aveia preta (Avena strigosa Schreb) ou triticale (Triticum

turgidocereale) no inverno (Figura 1).

1 A citagdo de marcas comerciais ndo implica em recomendacgéo de uso por parte do autor
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Figura 1. Vista geral da area experimental apos a dessecacdo da aveia preta, Botucatu, 20009.

5.1.2 Solo

O solo da area experimental foi classificado como NITOSSOLO
Vermelho distroférrico tipico A moderado, textura argilosa (CARVALHO et al., 1983),
atualizado conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2006).

5.1.3 Equipamentos agricolas

5.1.3.1 Tratores

Para a instalacdo dos tratamentos e conducgdo do experimento foram
utilizados os seguintes tratores agricolas.

- Trator marca John Deere, modelo 6600 (4x2 TDA), com poténcia de
89 kW (121 cv) no motor, rotacdo da TDP de 540 rpm a 2100 rpm no motor, pneus traseiros
23.1-30, pneus dianteiros 14.9-26, para a realizacdo das mensuragdes de forca e consumo de
combustivel nas operacdes de escarificacdo, subsolagem e semeadura.

- Trator marca Massey Ferguson, modelo MF 283, (4x2 TDA), com
poténcia de 63,2 kW (86 cv) no motor, rotacdo da TDP de 540 rpm a 1900 rpm no motor,
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pneus traseiros 18.4-30 , pneus dianteiros 12.4-24, para a realiza¢do da operacdo de adubacao
em cobertura do milho;

- Trator marca New Holland, modelo 3030, (4x2), com poténcia de
38,5 kW (52,4 cv) no motor, rotacdo da TDP de 540 rpm a 1900 rpm no motor, pneus traseiros
12.4/11-38, pneus dianteiros 7.50-16, para a realizacdo das operagOes de pulverizacdo nas
cultura da soja e milho;

5.1.3.2 Maquinas e implementos agricolas

Na instalacio do experimento foram utilizados o0s seguintes
equipamentos agricolas:

- Pulverizador de barra montado, marca Jacto, modelo Condor M12,
com capacidade de 600 litros de calda e barras de 12 m equipadas com 26 pontas de
pulverizacdo;

- Escarificador/subsolador da marca Jan, modelo Jumbo Matic JMHD-
7, de arrasto, equipado com sete hastes protegidas com sistema desarme automatico, espacadas
a 400 mm, ponteiras de 80 mm de largura, 430 mm de comprimento, e angulo de ataque de 24°
com a horizontal; conjugado com discos de corte de 18 inseridos a frente de cada haste;
cilindro destorroador/nivelador na parte traseira do equipamento. Para a operacdo de
subsolagem, foi utilizado o mesmo equipamento, sendo retiradas 4 hastes, ficando com 3
hastes.

- Semeadora — Adubadora, de fluxo continuo, marca Semeato, modelo
SHM, de arrasto, acionamento por controle remoto com 13 linhas espacadas de 0,17 m, e
equipadas com sulcadores de discos duplos defasados 14” e 157, utilizado para a semeadura da
aveia preta (formacdo de palha).

- Semeadora — Adubadora de precisdo, marca Marchesan, modelo
PST2, de arrasto, acionamento por controle remoto com 4 linhas espacadas de 0,90 m para a
cultura do milho e 6 linhas espagadas de 0,45 m para a cultura da soja; cada unidade
semeadora é provida de discos de corte lisos frontais; com os mecanismos sulcadores do tipo

disco duplos defasados e haste sulcadoras de 30 mm de largura para fertilizantes; e discos
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duplos para sementes com mecanismo dosador tipo disco perfurado horizontal; rodas
controladoras de profundidade, roda compactadora em “V?”’;

- Adubador para aplicacdo de fertilizante em cobertura para Plantio
Direto, marca Marchesan, modelo CPD-4/2, largura de trabalho de 2,3 m com 4 discos de
corte duplos desencontrados de didmetro 13”x 15” e 3 depositos de fertilizante com
capacidade de 330 litros, utilizado para aplicacdo de uréia em cobertura na cultura do milho.

- Trilhadora estacionéria de cereais, marca Nux, modelo BC-30 Junior;

- Debulhadora estacionéria , marca Nux, modelo SDMN 15/35.

5.1.4 Insumos agricolas

5.1.4.1 Fertilizantes

Utilizaram-se os seguintes fertilizantes durante a conducdo dos
experimentos:

Para a cultura do milho foram utilizados 300 kg ha™ de fertilizante
granulado na formulacdo 08-28-16 de (N — P,0s — K,0) na semeadura e 200 kg ha™ de uréia
(45% de nitrogénio) para adubacdo em cobertura.

Na cultura da soja foi utilizado 300 kg ha™ de fertilizante granulado na
formulacdo 04-20-20 de (N — P,Os — K,0) na semeadura.

5.1.4.2 Sementes

Para a implantacdo do experimento utilizaram-se as seguintes sementes
com suas caracteristicas quantitativas:

- Sementes de aveia preta (Avena strigosa Schreb) com poder
germinativo de 81% na dosagem de 56 kg ha™.

- Foram utilizadas sementes de milho hibrido 2B 707, material este
pertencente a empresa Dow AgroSciences, com 93% de germinagdo e 99% de pureza, visando

uma populacio final de aproximadamente 60.000 plantas ha™.
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- Sementes de soja cultivar MG/BR — 46 (Conquista), com poder
germinativo de 96% e pureza de 99%, visando uma populacao final de aproximadamente de
350000 plantas ha™.

5.1.4.3 Defensivos agricolas

Utilizaram-se os seguintes defensivos agricolas durante a conducéo do
experimento:

Dessecacdo:

- Herbicida Roundup WG (Glifosate, 720 g kg™ i.a.) na dosagem de
2,0 kg ha', volume de calda de 200 L ha' na dessecacdo da area experimental para a
implantacdo da cultura da aveia preta e, na dosagem de 2,5 kg ha™, volume de calda de 250 L

ha™ na dessecacéo da aveia preta para a semeadura da soja e milho.

5.1.4.3.1 Defensivos utilizados na cultura do milho

- Herbicida Atrazina Nortox 500 SC (atrazine, 500 g L™ i.a.) na
dosagem de 6,5 L ha™ e Sanson 40 SC (nicosulfuron, 40 g L™ i.a.) na dosagem de 0,4 L ha™,
com volume de calda de 200 L ha™ para o controle de plantas invasoras em pés-emergéncia da
cultura do milho;

- Inseticida Tracer (Spinosad, 480 g kg™ i.a.) na dosagem recomendada
de 0,05 L ha™, com volume de calda de 200 L ha™ para o controle da lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda J.E. Smith).

5.1.4.3.2 Defensivos utilizados na cultura da soja

- Tratamento de sementes com Vitavax — Thiram 200 SC (Carboxin e
Thiran, 200 g L™ i.a.) na dosagem de 0,3 L para cada 100 kg de sementes;

- Herbicida seletivo Spider 840 GRDA (Diclosulam, 840 g kg™ i.a.) na
dosagem de 36 g ha™ para o controle de plantas invasoras em pré-emergéncia na cultura da

soja;
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- Herbicida seletivo Verdict R (Haloxifop-R, 120 g L™ i.a.) na
dosagem de 0,5 L ha™ para o controle de plantas invasora em pds-emergéncia na cultura da
soja;

- Inseticida Lorsban 480 BR (Clorpirifés, 480 g L™ i.a.) na dosagem de
1,0 L ha™* para o controle da lagarta da soja (Antocarsia gemmatalis HUBNER)

- Inseticida Decis 25 CE (Deltamethrin, 25 g L™ i.a.) na dosagem de
0,2 L ha™* para o controle da lagarta da soja (Antocarsia gemmatalis HUBNER)

- Inseticida Metafés, (Methamidophos 600g L™ i.a.) na dosagem de 1,0
L ha para o controle do percevejo verde (Nezara viridula L) e percevejo marrom (Euschistus
heros FABR).

- Fungicida Opera SE (Pyraclostrobin — Epoxiconazole) na dosagem
de 0,5 L ha™* para o controle das doengas fungicas (preventivo).

- Fungicida Folicur 200 CE (Tebuconazole, 200 g L™ i.a.) na dosagem
de 0,7 L ha™ para o controle das doencas fungicas de finais de ciclo (curativo).

5.1.5 Coleta de amostras de parametros de caracterizacdo do solo

Para a determinacdo da fertilidade e analises granulométrica do solo,
utilizou-se enxadao, sacos plasticos, barbante e etiquetas de identificacéo.

5.1.6 Determinacédo do teor de dgua e densidade do solo
Para a coleta de amostras e determinacdo do teor de 4gua e densidade
do solo utilizou-se enxaddo, trado de rosca, capsulas de aluminio, fita adesiva, sacos plasticos,
parafina, vidrarias, barbante, etiquetas de identificacdo, balanca digital de preciséo de 0,01g e
estufa elétrica com temperatura de 105°C.

5.1.7 Determinacao da resisténcia do solo a penetracéo

A amostragem de solo das areas para o levantamento da resisténcia do

solo a penetracao (RP) foi realizada com um penetrémetro hidraulico-eletrénico, desenvolvido
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no NEMPA, Ndcleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas do Departamento de
Engenheira Rural, da FCA/UNESP, Campus de Botucatu/SP, descrito por Acosta (2008).

A Unidade Mdvel de Amostragem do Solo (UMAS) era constituido de
um cilindro hidraulico, uma haste com cone sélido na ponta a qual obedeceu as caracteristicas
estruturais e operacionais definidas pela norma ASAE EP542. A haste esta conectada a uma
célula de carga com capacidade de 20 kKN e a um sensor de profundidade do tipo
potenciométrico linear, ambos ligados a um sistema de aquisi¢cdo e armazenamento de dados

compostos pelo Microlloger CR23X, da Campbell Cientific.
5.1.8 Determinacgdo da matéria seca da cobertura vegetal

Para a obtencdo de dados de matéria seca da cobertura vegetal do solo,
utilizou-se quadrado de madeira com dimensées de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), tesoura de jardim,
saco de papel, estufa de circulacéo forgada de ar com temperatura de 65°C e balanca digital de

precisdo de 0,01g.

5.1.9 Determinacgdo da profundidade de trabalho e area de solo mobilizada

nos preparo do solo

Para a medicdo do perfil mobilizado no solo, foi utilizado o
perfildbmetro de hastes de madeira, construido e descrito por Lancas (1987). O equipamento
consta de hastes graduadas em centimetros, espacadas de 0,05 m entre elas, totalizando 65
hastes e 3,20 m de comprimento.

5.1.10 Determinacéo da profundidade de deposi¢éo de sementes

Para a determinacdo da profundidade de deposicdo de sementes

utilizou-se faca, enxaddo e régua graduada em milimetros.
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5.1.11 Determinacdo da area de solo mobilizada e profundidade do sulco de

semeadura

Para avaliar a area de solo mobilizada na linha de semeadura, utilizou-
se um perfildmetro em madeira (Figura 2) composto por 37 hastes de 0,5m, espacadas de
0,015 m; folhas de papel cartolina tamanho 0,4 x 0,6 m; canetas porosas; mesa digitalizadora e

régua graduada em milimetros (MAHL, 2004).

Figura 2. Perfilbmetro em madeira, para determinacdo da &rea de solo mobilizada e

profundidade do sulco da semeadura.

5.1.12 Determinacdo da porcentagem de cobertura do solo
Para determinar a porcentagem de cobertura do solo por residuos
vegetais, utilizou-se um cordé@o de 15 metros de comprimento com marcacdes a cada 0,15 m,
totalizando 100 pontos, conforme Laflen et al. (1981).

5.1.13 Sistema eletrénico de aquisicdo de dados

Para a aquisicdo e monitoramento dos sinais obtidos pelos sensores

instalados nos rodados pneumaticos, sistema de alimentacdo de combustivel e na barra de
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tracdo, foi utilizado um painel com instrumentos eletronicos indicadores e um indicador de

forga instantanea tipo “MICRO-P”, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3. Painel com instrumentos eletronicos. Indicador de forca instantanea “MICRO-P” (1),
integrador de forgas (2), cronémetro digital (3), totalizador de pulsos do medidor de

combustivel (4) e contadores de pulsos das rodas do trator (5).

5.1.14 Determinacdo do consumo de combustivel

O consumo horario de combustivel foi determinado por meio do uso
de um fluxémetro, marca “Flowmate” oval, modelo Oval M-Ill, com precisdo de 0,01 mL
(Figura 4), o qual emitiu uma unidade de pulso a cada mL de combustivel que passava pelo

mesmo.
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Figura 4. Fluxdmetro instalado no trator para a determinagdo do consumo de combustivel.
Acoplamento ao sistema de aquisicdo de dados (1), fluxémetro (2) e desvio do

combustivel quando ndo ¢ quantificado o consumo de combustivel “by pass” (3).
5.1.15 Determinagéo da patinagem dos rodados do trator
Para a determinacdo da patinagem dos rodados utilizou-se geradores
de impulsos de marca S&E Instrumentos de testes e medi¢Oes, modelo GIDP-60-U12V, os
quais realizam conversdao de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em impulsos
elétricos, gerando 60 pulsos por volta do rodado do trator.
5.1.16 Determinacéo da forca de tracdo na barra
Utilizou-se uma célula de carga de marca Transtec, modelo N-400,

com capacidade de 100 kN, sensibilidade de 2,16 mV/V (Figura 5) e um suporte de

sustentacdo (Figura 6).

Figura 5. Célula de carga, utilizada para a mensuracdo da forca de tragéo.
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Figura 6. Conjunto para ensaio de forga de tragdo na barra. Suporte metalico “bergo” (1) ¢

célula de carga (2) (Foto: adaptado de SEKI, 2007).

5.1.17 Determinacdo das caracteristicas agronémicas das culturas,

produtividade de gréos e matéria seca
Utilizou-se um paquimetro digital, piquetes de madeira de 0,5 m, régua
de 3 metros, trena de 2 metros, planilhas, canetas, sacos de rafia, etiquetas de identificacéo,
facdo, barbantes, sacos de papel, balanca de precisdo de 0,019 e estufa elétrica.
5.2 Métodos

5.2.1 Andlises dos dados

O trabalho foi composto de dois experimentos conduzidos

separadamente sendo um com a cultura do milho e outro para soja.

5.2.1.1 Delineamento experimental

Em ambos os experimentos, para analisar as variaveis, utilizou-se o

modelo experimental de blocos casualisados, contendo oito tratamentos e quatro repeticoes.
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5.2.1.2 Andlise estatistica

Para analise estatistica dos dados utilizou-se o programa Sisvar. Todos
os dados originais foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade pelo teste F,

sendo as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

5.2.2 Descrigao dos tratamentos

Os experimentos de milho e soja foram compostos pelos tratamentos
de manejos do solo, subsolagem, escarificacdo, haste sulcadora na semeadora e como
testemunha discos duplos na semeadora.

Tratamentos utilizados no experimento com a cultura do milho:

MS40I: Subsolagem a 0,40 m antes da implantacdo da cultura de inverno;
MS40V: Subsolagem a 0,40 m antes da implantacéo do milho;

ME30I: Escarificacdo a 0,30 m antes da implantac&o da cultura de inverno;
ME30V: Escarificacdo a 0,30 m antes da implantacdo do milho;

MEZ20I: Escarificacdo a 0,20 m antes da implantacdo da cultura de inverno;
ME20V: Escarificacdo a 0,20 m antes da implantacdo do milho;

MPHA: Semeadura direta do milho, com mecanismo sulcador tipo haste;
MPDI: Semeadura direta do milho, com mecanismo sulcador tipo disco duplo.

Tratamentos utilizados no experimento com a cultura da soja:

SS40I1: Subsolagem a 0,40 m antes da implantagéo da cultura de inverno;
SS40V: Subsolagem a 0,40 m antes da implantagédo da soja;

SE30I: Escarificacdo a 0,30 m antes da implantacéo da cultura de inverno;
SE30V: Escarificacdo a 0,30 m antes da implantacéo da soja;

SE20I: Escarificacdo a 0,20 m antes da implantagéo da cultura de inverno;
SE20V: Escarificacdo a 0,20 m antes da implantacdo da soja;

SPHA: Semeadura direta da soja, com mecanismo sulcador tipo haste;

SPDI: Semeadura direta da soja, com mecanismo sulcador tipo disco duplo.
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5.2.3 Instalagdo e conducéo do experimento
Cada unidade experimental possuia 25 m de comprimento e 7 m de

largura, espacadas de 15 m para manobras e estabilizacdo dos conjuntos trator-equipamentos.
A Figura 7 mostra o esquema de implantacdo das parcelas nos blocos do experimento.

Figura 7. Esquema da disposi¢éo dos tratamentos e blocos no campo.

A Figura 8 mostra a vista geral dos experimentos, em diferentes fases

de desenvolvimento das culturas do milho e soja.
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C D

Figura 8. Vista geral dos experimentos nas diferentes fases do desenvolvimento das culturas.
Experimento de soja 25 dias ap6s a semeadura (DAS) (A), experimento do milho 29 DAS (B),
soja 90 DAS (C) e milho 94 DAS (D), Botucatu, 2009.

5.2.4 Cronograma das atividades desenvolvidas

A instalacéo e condugdo dos experimentos foram realizadas de acordo

com a sequéncia cronoldgica apresentada nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Tabela 1. Cronograma de atividades desenvolvidas para execucdo dos experimentos.

Data Atividades

28/04/08  Demarcacdo da area experimental para os experimentos de milho e soja.

29/04/08  Coleta de solo para analise de fertilidade e granulometria

05/05/08  Coleta de dados de teor de adgua no solo e resisténcia do solo a penetracdo dos
experimentos.

07/05/08 Coleta de solo para determinacdo da densidade do solo nas parcelas
experimentais

12/05/08  Dessecacdo da vegetacdo existente nas parcelas experimentais

19/05/08  Coleta de amostras de matéria seca nas parcelas experimentais.

19/05/08  Coleta de dados de percentagem de cobertura do solo antes do preparo do solo.

28/05/08  Subsolagem e escarificacdo do solo das parcelas nas parcelas experimentais

28/05/08  Coleta de dados de teor de agua no solo.

28/05/08  Coleta de dados de forca de tracdo, consumo de combustivel, patinagem dos
rodados e velocidade de deslocamento dos experimentos.

29/05/08  Coleta de dados de éarea do solo mobilizada, empolamento do solo e
profundidade de trabalho dos equipamentos de preparo.

12/06/08  Semeadura da cultura da aveia preta nas parcelas experimentais.

30/09/08  Dessecacdo da cultura da aveia preta das parcelas experimentais.

14/10/08  Coleta de amostras de matéria seca de aveia preta e restos de vegetais.

14/10/08  Coleta de dados de percentagem de cobertura do solo antes do preparo do solo.

22/10/08  Subsolagem e escarificacdo do solo das parcelas experimentais.

22/10/08  Coleta de dados de teor de agua no solo.

22/10/08  Coleta de dados de forca de tracdo, consumo de combustivel, patinagem dos
rodados e velocidade de deslocamento no preparo das parcelas.

22/10/08  Coleta de dados de area do solo mobilizado, empolamento do solo e
profundidade de trabalho.

29/10/08  Coleta de solo para determinacao da densidade nas parcelas experimentais.
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Tabela 2. Cronograma de atividades desenvolvidas para execucdo do experimento com a

cultura do milho.

Data Atividades

20/11/08  Regulagem da semeadora-adubadora para a semeadura do milho.

24/11/08  Semeadura do milho

24/11/08  Coleta de dados de teor de agua no solo.

24/11/08  Coleta de dados de forca de tracdo, consumo de combustivel, patinagem dos
rodados e velocidade de deslocamento na semeadura.

24/11/08  Coleta de dados de area do solo mobilizado e profundidade do sulco de
semeadura.

03/12/08  Coleta de dados de percentagem de cobertura do solo ap06s a semeadura.

08/12/08  Coleta de dados da profundidade de semeadura.

15/12/08  Contagem da populagdo inicial.

16/12/08  Aplicacdo de herbicidas.

16/12/08  Aplicacdo de inseticida.

23/12/08  Adubacéo nitrogenada em cobertura.

24/04/09  Coleta de dados de didametro do colmo, altura das plantas e altura de insercéo
da primeira espiga.

04/05/09  Colheita e coleta de dados de populacéo final.

05/05/09  Trilha, pesagem e determinacdo do teor de agua dos grdos de milho.

26/05/09  Coleta de dados de teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracdo e

densidade do solo.

Tabela 3. Cronograma de atividades desenvolvidas para execucdo do experimento com a

cultura da soja.

Data Atividades

26/11/08  Regulagem da semeadora-adubadora para a semeadura da soja.
28/11/08  Coleta de dados de teor de agua no solo.
28/11/08  Semeadura da soja

28/11/08  Coleta de dados de forca de tracdo, consumo de combustivel, patinagem dos



28/11/08
01/12/08
03/12/08
03/12/08
14/12/08
08/01/09
03/02/09
17/02/09
13/03/09
31/03/09
29/04/09
29/04/09

30/04/09
27/05/09
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rodados e velocidade de deslocamento.

Coleta de dados de area do solo mobilizado e profundidade do sulco.

Aplicacéo de herbicida pré-emergente.

Coleta de dados de percentagem de cobertura do solo apds a semeadura.

Coleta de dados da profundidade de semeadura.

Contagem da populacdo inicial.

Aplicacéo de herbicida p6s emergente.

Aplicacdo de inseticida na soja.

Aplicacéo de inseticida e fungicida na soja.

Aplicacéo de inseticida e fungicida na soja.

Coleta de dados de massa seca de raiz.

Colheita da soja e coleta de dados da populacéo final.

Coleta de dados de diametro do colmo, altura das plantas, insergdo da primeira
vagem e nimero de vagens por plantas.

Trilha, pesagem e determinacdo do teor de 4gua dos graos de soja.

Coleta de dados de teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracdo e

densidade do solo.

5.2.5 Determinacdo dos parametros de caracterizacdo do solo

Para a analise quimica do solo foram coletadas quatro amostras

simples nas camadas estratificadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de

profundidade por bloco experimental, formando uma amostra composta. A analise quimica

consistiu em determinar niveis de pH, M.O., Presina, H'AI*3, K*, Ca*™? e Mg*? do solo. Foram

realizadas no Laboratorio de Anéalise Quimica do Departamento de Recursos Naturais — Setor

de Ciéncia do Solo da FCA/UNESP, conforme resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5. A

analise granulométrica consistiu em 4 amostras do solo na camada de 0 a 0,20 m nas quais

permitiu determinar as fragdes de areia, silte e argila.
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Tabela 4. Resultados das analises quimicas do solo da area experimental, antes da instalacdo
do experimento nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de profundidades,
Botucatu, 2008.

Prof pH M.O. P H+AL® K* Ca™ Mg™ SB CTC V
(m) CaCl, gdm® mgdm? mmol,dm™ %
0-0,10 5,7 38 41 30 66 42 20 69 99 67
0,10-0,20 6,0 32 39 29 56 48 24 78 107 73
0,20-0,30 5,8 27 26 33 49 40 20 65 98 65
0,30-0,40 54 27 27 38 32 47 19 69 107 65

Tabela 5. Distribuicdo granulométrica do solo da &rea experimental na profundidade de 0
- 0,20 m, Botucatu, 2008.

Fracdes granulométricas g kg™
Areia 89
Silte 315
Argila 596
Textura do solo Argilosa

5.2.6 Teor de 4gua e densidade do solo

O teor de agua do solo foi determinado pelo método gravimétrico,
conforme Embrapa (1997). As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40 m, durante as operacOes de preparo do solo, semeadura, para a
determinacdo dos parametros fisicos do solo e durante a conducdo das culturas, sendo
acompanhadas com amostragens a cada 10 dias efetuadas em cada tratamento. O solo coletado
foi acondicionado em cépsula de aluminio e estas encaminhadas ao laboratério, sendo pesadas
em balanca de precisdo de 0,01g e levadas a estufa elétrica, com temperatura de

aproximadamente 105°C por 24 horas, pesando-as novamente.
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Para a determinacdo da densidade do solo foi coletado 1 amostra por
parcela nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de profundidade do solo, as
quais foram acondicionadas em sacos de plasticos devidamente identificados, levados até o
laboratdrio, onde a densidade do solo foi obtida pelo método do torrdo parafinado, de acordo
com a metodologia descrita no Manual de Métodos de Anélise do Solo — Embrapa (1997).
Esta determinacdo foi executada antes da implantacdo da cultura de inverno, antes da

implantacdo da cultura de verdo e apos a colheita do experimento.

5.2.7 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Foi determinada a resisténcia do solo a penetracdo utilizando-se um
penetrdmetro hidraulico eletrénico, descrito por Acosta (2008). Foram realizadas 3
determinacfes em cada parcela, nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40

metros.

5.2.8 Precipitacéo pluvial

Durante a condugdo do experimento foi instalado um pluviémetro
entre os experimentos de milho e soja, na quais foram efetuadas as leituras da quantidade de
chuvas ocorridas na area do experimento. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na

figura 10:
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Figura 10. Precipitacdo pluvial diaria no periodo de maio a novembro de 2008 (a) e dezembro
a maio de 2009 (b), Botucatu, 2009.

5.2.9 Materia seca da cobertura vegetal

Para a avaliacdo da cobertura vegetal, coletou-se uma amostra por
parcela de matéria vegetal (restos culturais e plantas invasoras) presente na superficie do solo,
no periodo antecedente a semeadura da aveia preta e da semeadura das culturas de verdo (soja
e milho). As amostras foram coletadas, cortando-se com um facdo 0s materiais vegetais

contidos no quadro de madeira, conforme metodologia descrita por Chaila (1986). O material
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colhido foi colocado em sacos de papel, levado a estufa com circulacdo forcada de ar e
temperatura de 65°C, e deixando por um periodo de 72 horas. Apos a secagem do material foi

pesado em balanca digital de precisdo de 0,01g, cujos valores foram transformados em kg ha™.
5.2.10 Avaliagéo do perfil mobilizado do solo

Utilizando o equipamento citado no sub-item 5.1.5.4, foram avaliados
dois fendbmenos decorrentes da operacdo de equipamentos de preparo do solo com hastes: 0
deslocamento vertical do perfil superficial do solo e a sua area mobilizada, na qual efetuou o
levantamento do perfil superficial natural, de fundo e de elevagdo do solo, conforme a
metodologia descrita por Lancas (1987).

Apds a obtencdo dos dados dos perfis, estes foram tabulados, plotados
e calculados no programa “Microsoft Excel”, obtendo-se a area mobilizada no solo e area de

elevacdo em cada tratamento.
5.2.11 Determinacdo do empolamento do solo

O empolamento do solo foi determinado pela metodologia proposta
por Gamero e Benez (1990) através da equacéo 1:

Emp =100 1
P=p (1)

Onde:
Emp = Empolamento (%);
A. = area de elevacdo (m?);

A, = area mobilizada (m2).
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5.2.12 Profundidade de deposicédo de sementes

A regularidade da profundidade de semeadura ou deposi¢do de
sementes foi determinada 10 dias apds a semeadura, cortando-se a parte aérea das plantas
rente ao solo e coletando, com um enxadéo, a semente com o mesocétilo. Utilizando-se uma
régua graduada em milimetros, determinou a profundidade de deposicdo de semente. Foram

coletadas 4 plantas nas duas linhas centrais de cada parcela experimental.

5.2.13 Profundidade do sulco e area do solo mobilizada pelos mecanismos
sulcadores da semeadora

Os perfis do solo foram marcados em folhas de papel cartolina de
tamanho 0,4 x 0,6 m, antes da mobilizacdo do solo, apds a mobilizacdo do solo e apds a
retirada do solo mobilizado no sulco. O céalculo da area mobilizada foi obtido por meio de uma
mesa digitalizadora no Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento do
Departamento de Engenharia Rural, FCA/UNESP/Botucatu.

5.2.14 Porcentagem de manutencgéo de cobertura do solo

Para a determinacdo da porcentagem de cobertura utilizou-se a
metodologia descrita por Laflen et al. (1981), realizando-se uma contagem nas direcGes
diagonais de cada parcela experimental, antes e apds o preparo do solo e ap0s a semeadura.
Para se obter o percentual de cobertura vegetal, fez-se a contagem dos pontos sem cobertura

vegetal e subtraiu-se de 100. Essa porcentagem foi obtida pela equacéo 2:

PMC = =0

.100 2)

A

em que:

PMC = porcentagem de manutenc¢éo de cobertura na superficie do solo (%);
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PCp = porcentagem de cobertura do solo apds as operacGes de preparo e
semeadura (%);
PCa = porcentagem de cobertura do solo antes as operacdes de preparo e

semeadura (%);

5.2.15 Sistema eletronico de aquisicdo de dados

Para monitorar os sinais dos geradores de impulsos e da célula de
carga, utilizou-se o sistema de aquisicdo de dados descrito no subitem 5.1.5.8. Os dados
coletados foram referentes a patinagem dos rodados traseiros e dianteiros do trator, forca de
tracdo e consumo de combustivel. O inicio e o fim de cada parcela experimental foi utilizado

como referéncia para o acionamento e desligamento do sistema de aquisicao de dados.

5.2.16 Velocidade de deslocamento do trator

O monitoramento da velocidade de deslocamento nas operacdes foi
realizado indiretamente pelo tempo gasto para percorrer cada parcela. Estes valores de
tempo(s) foram obtidos com o crondémetro no painel de aquisi¢ao de dados.

5.2.17 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva nas operacbes de preparo do solo e
semeadura foi determinada pela relacéo entre a area Util da parcela trabalhada e o tempo gasto

no percurso da parcela, por meio da equagao 3:

cce =2 036 @A)

t

em que:
CCE = capacidade de campo efetiva (ha h™);

Atr = érea Util da parcela trabalhada (m?);
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At = tempo gasto no percurso da parcela experimental (S);

0,36 = fator de conversao.

5.2.18 Consumo horario de combustivel

O consumo horério de combustivel foi quantificado por meio de um
fluxémetro, instalado entre os filtros priméarios e secundarios de combustivel do trator, antes
do retorno de bomba e bicos injetores (Figura 9). O gerador registrou uma unidade de pulso a
cada mL de combustivel que passou pelo mesmo. O consumo horario de combustivel célculo

foi obtido pela somatéria dos pulsos dividido pelo tempo gasto para percorrer a parcela.

Retorno de combustivel

A

Bicos
injetores

Sistema de alimentacéo

Bomba
alimentadora

Filtro de
. Bomba
combustivel L.
L. injetora
secundéario

Tanque de
combustivel

Figura 10. Esquema da colocacdo do fluxémetro no sistema de alimentacdo de combustivel do
trator.

5.2.19 Consumo operacional de combustivel

O consumo operacional de combustivel ou consumo de combustivel
por area trabalhada foi obtido através da diviséo entre o consumo horario de combustivel pela
capacidade de campo efetiva.
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5.2.20 Patinagem dos rodados do trator

Para avaliar a patinagem dos rodados traseiros do trator, utilizaram-se
geradores de pulso, os quais realizam conversdo de movimentos rotativos ou deslocamentos
lineares em pulsos elétricos, gerando 60 pulsos por volta do rodado do trator. Os geradores
foram fixados com elasticos em hastes horizontais presas nos péara-lamas do trator e
conectados aos centros dos eixos dos rodados dianteiros e traseiros.

A patinagem de cada rodado do trator foi determinada pela relagédo
entre 0 numero de pulsos da roda quando o trator operou com carga na barra de tracdo ao
percorrer a parcela e o nimero de pulsos de roda quando operou sem carga na barra. Para isso

utilizou-se a equacéo 4:

Pat =

[NP(IZ\I— NPS)Iloo (4)

em que:
Pat = patinagem das rodas (%);

NPC = nimero de pulsos da roda do trator operado com carga na barra de tragdo;
NPS = numero de pulsos da roda do trator operando sem carga na barra de tracao.

5.2.21 Forca média na barra de tracéo

Para a determinacdo da forca média de tracdo, nos manejos do solo e
na semeadura, utilizou-se uma célula de carga (descrita no subitem 5.1.5.11) instalada entre o
trator e os equipamentos, utilizando um suporte, de forma a manté-la em posicao horizontal.
Os sinais gerados pela célula de carga foram armazenados no sistema de coleta de dados e,
posteriormente, transferidos para uma planilha de dados para serem analisados. Com o0s

valores obtidos, a for¢a de tragdo media foi determinada pela equacgéo 5:
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F, = 5)

em que:
Fm = forca de tracdo media (KN);
F; = forca de tragéo instantanea (KN.s );

Tp = tempo de percurso na parcela (s).
5.2.22 Forga maxima na barra de tracéo do trator

A forca maxima de tracdo, ou pico de forca, correspondeu ao valor
méaximo de forca de tracdo, armazenada pelo sistema de aquisicdo de dados (MICRO-P)
durante o deslocamento do conjunto trator/equipamento na parcela experimental, sendo esta
expressa em KN.

5.2.23 Forca especifica por area mobilizada no preparo do solo

Este parametro correspondeu a relacdo entre o requerimento de forca
de tracdo média do equipamento em cada tratamento e a area do solo mobilizada, sendo

calculado através da equacao 6:

F
FE, =-" (6)
prep Am

em que:
FE,rep= Forca especifica por area mobilizada (kN m™);
Fm = forca de tragdo média (kN);

A = &rea mobilizada (m2);
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5.2.24 Forca média requerida por unidade de hastes no preparo do solo

A forca média requisitada por unidade de hastes utilizadas nos
tratamentos de preparo do solo foi determinado através da relacdo entre a forca média
requisitada na barra de tracdo dividida pelo numero de haste dos equipamentos.

5.2.25 Forca de tracdo requerida por unidade de semeadura

Para efeito de comparagédo de desempenho de semeadoras-adubadoras,
algumas literaturas nacionais ressaltam a importancia de avaliacdo de forca de tracdo
especifica, seja ela por numero de conjuntos de 6rgdos ativos (linhas de semeadura), por
profundidade de abertura de sulco e por unidade de solo mobilizado. A forga de tragdo por
linha de semeadura correspondeu a forca média de tracdo requerida dividida pelo nimero de

linhas da semeadora-adubadora.
5.2.26 Forca média requerida por profundidade do sulco da semeadora
A forca de tracdo especifica requerida por profundidade do sulco da

semeadora correspondeu a forca de tracdo média requerida por linha de semeadura a cada

unidade de profundidade de abertura do sulco. Foi calculado pela equacao:

FL NL (7)

em que:

FL,rot = Forca de tragdo especifica por profundidade do sulco (N cm™);
Fm = forca de tragdo média (N);

NL = namero de linhas da semeadora-adubadora;

P; = profundidade de trabalho (cm).
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5.2.27 Forca especifica por drea mobilizada na operacéo de semeadura

Este parametro correspondeu a relacdo entre o requerimento de forca
de tracdo média da semeadora, em cada tratamento, e a area do solo mobilizada pela linha de

semeadura, sendo calculado através da equacéo 8:

- /NL (8)

em que:

FEsem = Forca especifica por area mobilizada (N cm™);
Fm = forca de tracdo média (N);

NL = Numero de linhas das semeadoras-adubadoras ;
A, = &rea mobilizada (cm2).

5.2.28 Poténcia média requerida na barra de tracéo do trator

A poténcia média exigida na barra de tracdo foi calculada pelo produto

da forca media na barra de tracdo com a velocidade de deslocamento.

5.2.29 Poténcia maxima requerida na barra de tracdo do trator

A poténcia méxima requerida pela barra de tracdo corresponde a ao

produto do pico de forga na barra de tragdo com a velocidade de deslocamento.
5.2.30 Poténcia especifica operacional no preparo do solo
Este pardmetro correspondeu & relacdo entre o requerimento de

poténcia média do equipamento em cada tratamento e a area do solo mobilizada, sendo
calculado através da equacéo 9:
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P
PE__=-m )
prep Am

em que:
PE,rep = poténcia especifica operacional de tragéo (kW m);
Pm = poténcia média requerida na barra de tracéo do trator (kW);

An = &rea mobilizada (m?).

5.2.31 Poténcia média requerida por unidade de hastes no preparo do solo

A determinacédo deste parametro foi através da relacdo entre a poténcia

média exigida na barra de tracdo do trator dividida pelo nimero de hastes do equipamento.
5.2.32 Poténcia média por unidade de semeadura
A poténcia média requerida por linha de semeadura correspondeu a
poténcia média exigida na barra de tracdo do trator dividida pelo nimero de unidade de
semeadura.

5.2.33 Poténcia média requerida por profundidade do sulco da semeadora

Correspondeu a poténcia média exigida por unidade de semeadura a
cada unidade de profundidade de abertura do sulco. Foi determinado através da equagéo 10:

(10)

em que:

PL,ror = Poténcia especifica por profundidade do sulco (W cm™);
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Pm = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (W);
NL = numero de linhas da semeadora-adubadora;

P = profundidade de trabalho (cm).
5.2.34 Poténcia especifica operacional na semeadura

Este parametro correspondeu a relacdo entre o poténcia média exigida

por unidade de semeadura e a area do solo mobilizada pela unidade de semeadura, sendo

calculada pela equagéo 11:

PE,, - n (11)
An

em que:

PEsem = poténcia especifica operacional de tracdo (kW m™);

Pm = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (W);

An, = &rea mobilizada (cm2).

5.2.35 Uso especifico de energia por area

O uso especifico de energia por area foi calculado pela equacéo 12:

UEA= P (12)
CCE

em que:

UEA = uso especifico de energia por area (kWh ha™);
Pm = poténcia na barra de tragdo (kW);
CCE = capacidade de campo efetiva (ha h™).
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5.2.36 Populacao inicial e final de plantas

A populacéo inicial das culturas da soja e do milho foi obtido mediante
a contagem das plantas ap6s vinte dias da semeadura das culturas, realizada em trés metros das
duas linhas centrais semeadas. Estas areas foram marcadas com piquetes de madeiras nas
quais se efetuaram a contagem da populacédo final no dia da colheita das culturas. Os valores

meédios obtidos foram transformados em nimeros de plantas por hectare.

5.2.37 Indice de sobrevivéncia

O indice de sobrevivéncia médio correspondeu a propor¢do média de
plantas que atingiram sua maturacdo, em relacdo a populacao inicial de plantas.

5.2.38 Caracteristicas agrondmicas das culturas

5.2.38.1 Diametro do colmo, altura de insercdo da primeira espiga e

altura de plantas de milho

O diametro médio do colmo, a altura média de inser¢do da primeira
espiga e a altura média das plantas de milho, foram determinados aleatoriamente em dez
plantas em cada parcela experimental (cinco plantas por linha, nas duas linhas centrais de cada
parcela) logo apds o periodo de florescimento.

Para a determinacdo do didmetro do colmo das plantas, utilizou-se um
paquimetro digital de precisdo 0,1 milimetro medindo-se no primeiro internddio do colmo, a
partir da superficie do solo.

A altura das plantas foi determinada utilizando uma régua graduada em
centimetros, sendo efetuadas as medicGes da superficie do solo ate a inser¢cdo da folha
bandeira no colmo das plantas, ja a altura da insercdo da primeira espiga, mediu-se a distancia

entre o a superficie do solo a insercdo da primeira espiga.
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5.2.38.2 Diametro do caule, altura de insercdo da primeira vagem,
namero de vagens por planta e altura de plantas de soja

As avaliacdes foram realizadas em dez plantas colhidas aleatoriamente
em cada parcela experimental antes do inicio da colheita do experimento.

Para o didmetro do colmo utilizou-se um paquimetro digital de
precisdo de 0,1 milimetro, efetuando as leituras a 5 centimetro da superficie do solo.

O numero de vagens por plantas foi realizado retirando todas as vagens
presentes nas plantas e posteriormente efetuada a sua contagem destas.

Para a determinacdo das alturas, utilizou-se uma trena graduada em
centimetros, sendo efetuadas as leituras da altura da planta da superficie do solo ate o &pice da
planta de soja, ja altura da primeira vagem fez-se a leitura da superficie do solo ate a insercao

da primeira vagem na planta.

5.2.39 Produtividade de grdos e matéria seca

Para quantificar a produtividade média de gréos das culturas da soja e
milho, foram colhidas manualmente as plantas, em trés metros de linha, a mesma descrito no
subitem 5.2.5.27, em cada parcela experimental, no periodo em que a cultura atingiu o ponto
de maturacdo fisioldgica, sendo as plantas de soja e as espigas de milho acondicionadas em
sacas de rafia devidamente identificadas. As amostras coletadas foram processadas pelas
trilhadoras, sendo posteriormente pesadas em balanca de precisdo de 0,01g. Foram retiradas
amostras de gréos para a determinacdo de umidade e o peso de gréos, que foi corrigido para a
umidade de 13% (umidade de armazenamento e comercializacao).

As plantas colhidas para a determinagdo da produtividade foram
pesadas para a determinacdo da producdo da matéria seca das culturas, na qual foram retiradas
amostras de aproximadamente 200 gramas e levadas a estufa a 65°C e secas até atingir peso
constante, quando foram pesadas novamente para determinagdo do teor de matéria seca.
Multiplicando-se este valor de matéria seca pela producgdo de palha, descontando o peso dos

gréos, foi estimada a producdo de materia seca por hectare.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Porcentagem de manutencao de cobertura do solo

Na Tabela 6 s&o apresentados os resultados de porcentagem de
cobertura do solo dos experimentos com as culturas do milho e soja. Antes de qualquer
interferéncia mecanica, havia na superficie do solo mais de 80% de cobertura vegetal,
apresentando média de 6845 kg ha™ de massa seca.

Em ambos os experimentos, milho e da soja, as operacdes de
subsolagem e escarificacdo a 0,30 m de profundidade realizadas ambas no periodo de verdo,
apresentaram 0s menores valores de porcentagem de cobertura do solo, em média de 43%,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Estes valores foram superiores aos 38,3%
encontrado por Boller et al. (1997) e 37% por Furlani et al. (2004). Magleby e Shertz (1988)
citado por Fernandes (2008) consideram como preparo conservacionista onde os valores de
percentagem de cobertura do solo fiqguem acima de 30 % apds a operagdo de escarificacéo.

Na cultura do milho os tratamentos de plantio direto com o0s
mecanismos sulcadores tipo haste e discos duplos desencontrados, obtiveram os maiores
valores 84,25 e 90,75% respectivamente, mas ndo diferiram com os tratamentos MS40I,
ME30I, ME20l e ME20V, mantendo valores superiores a 66% de cobertura sobre a

superficie.



60

Tabela 6. Valores da porcentagem de manutencdo de cobertura do solo (%), nos
experimentos com a cultura do milho e soja, submetidos nos diferentes manejos do solo,
Botucatu, 2009.

Tratamentos Cobertura do solo Tratamentos Cobertura do solo
Milho (%) Soja (%)
MS401 75,00 AB SS401 80,75 A

MS40V 44,00 C SS40V 43,75 C
ME30I 80,25 AB SE30I 83,25 A
ME30V 41,25 C SE30V 40,00 C
ME20I 79,25 AB SE20I 84,75 A
ME20V 66,25 B SE20V 70,00 B
MPHA 84,25 AB SPHA 83,00 A
MPDI 90,75 A SPDI 86,50 A
DMS 19,37 - 10,44
CV(%) 11,64 - 6,17
Média 70,12 - 71,37

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na cultura da soja, o tratamento de escarificacdo a 0,20 m realizada
no periodo de verdo, apresentou valor de 70% de percentagem de cobertura do solo,
diferenciando dos demais tratamentos. J& as parcelas submetidas ao sistema de plantio
direto, ndo diferenciaram dos tratamentos de preparo do solo realizados na época de
inverno. A alta permanéncia destes residuos sobre a superficie, nos tratamentos de inverno,
é devido ao manejo da palha empregado, onde apenas a operagdo de dessecagdo da aveia
preta foi realizada, seguida da semeadura utilizando discos duplos desencontrados como
mecanismos sulcadores.

A manutencdo da cobertura do solo no tratamento de subsolagem
no periodo de verdo, nos experimentos com as culturas do milho e da soja apresentaram

valores médios de 43,8%, superiores aos 33,8% obtidos por Grotta et al. (2004), estes
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também verificaram que a velocidade de deslocamento e o espagamento entre as hastes no
subsolador ndo influenciam na incorporacéao dos residuos vegetais da superficie.

A utilizacdo dos mecanismos sulcadores tipo hastes no sistema de
plantio direto ndo apresentou diferencas entre o tratamento com o sulcador tipo disco duplo
defasado nos dois experimentos, discordando com os valores obtidos por Silva (2003), que
verificou uma diferenca de 18,3% em relacdo aos dois mecanismos sulcadores, sendo 0s
discos duplos apresentaram a maior manutencdo da palhada na superficie. O mesmo
verificou a diferenca entre os espacamentos entre linhas de semeadura, na qual o
espacamento 0,45m apresentou 0s menores valores na manutencdo da cobertura vegetal,
devido a maior mobilizagéo do solo.

Mahl (2006) verificou que o aumento da velocidade de
deslocamento na operacdo de semeadura provocou a redugdo na porcentagem de
manutencdo da cobertura da superficie do solo sendo que as velocidades de 5,5 e 7,9 km h™
resultaram em maiores valores de porcentagem de cobertura os quais diferiram

estatisticamente da maior velocidade de deslocamento utilizada de 10 km h™™.

6.2 Contetdo de agua no solo

O contetdo médio mensal de dgua no solo nas camadas de 0-0,10 e
0-0,20 m, dos experimentos com as culturas do milho e da soja, submetidos aos diferentes
tratamentos de manejo do solo, sdo apresentados nas Figuras 11 e 12.

Verificou-se que nos dois experimentos, os tratamentos de plantio
direto, com os mecanismos sulcadores de haste e discos duplos, apresentaram 0s maiores
teores de agua nas camadas superficiais do solo (0-0,10 m), destacando-se principalmente
em épocas de menores indices de pluviosidade. Para as camadas mais profundas do solo, 0s
teores de agua do solo apresentaram valores médios constantes em relacéo aos tratamentos

de ambos 0s experimentos.
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Figura 11. Variacdo média mensal do conteldo de &gua no solo no periodo de 17 de
novembro de 2008 a 27 de abril de 2009, na camada de 0-0,10 m, nos diferentes

tratamentos na cultura do milho (a) e na camada de 0,10-0,20 m (b), Botucatu, 20009.
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Figura 12. Variacdo média mensal do contedo de &gua no solo no periodo de 17 de
novembro de 2008 a 27 de abril de 2009, na camada de 0-0,10 m, nos diferentes

tratamentos na cultura da soja (a) e na camada de 0,10-0,20 m (b), Botucatu, 2009.

Benez (1972) estudando diferentes tipos de preparo do solo na
cultura do milho verificou que os efeitos do preparo do solo ndo interferem na
produtividade da cultura, quando apresentar bons indices de precipitacdo ao longo do ciclo,

condicdes estas suficientes ao bom desenvolvimento das plantas.
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Segundo Abreu et al. (2004) as diferencas no teor de &gua no solo
entre as épocas de amostragem diminuiram com a profundidade do solo, com oscila¢fes
entre 0,18 e 0,32 m* m™ na profundidade de 0,43 a 0,60 m. Essa diminuicdo deveu-se &
evaporacdo de agua e absorcdo pelas raizes das plantas, as quais mostraram-se mais
intensas nas camadas superficiais e diminuiram com a profundidade do solo.

Os tratamentos submetidos ao sistema de plantio direto nos dois
experimentos avaliados apresentaram o0s maiores valores do conteddo de &gua no solo,
destacando-se na camada superficial 0-0,10 m, estes valores podem estar relacionados com
a percentagem da cobertura do solo (Tabela 6), na qual os tratamentos de plantio direto
apresentaram os maiores valores devido a sua minima mobilizagdo do solo, concordando
com Jones et al (1968) e Moody et al (1961) citados por Benez (1972) que observaram
maior armazenamento de dgua no solo, provocado pela palhada na superficie, que diminuiu

a evaporacgdo e aumenta a infiltracdo da dgua no solo.
6.3 Resisténcia mecéanica a penetracao do solo

A Figura 13 apresenta os valores médios da resisténcia do solo a
penetracdo antes da implantacdo das culturas do milho e da soja nos teores de agua 0,17 e
0,20 kg kg™ nas profundidades de 0-0,20 e 0,20 — 0,40 m respectivamente. Verificou-se um
acréscimo do valor da resisténcia a penetracdo até a camada de 0-0,10 m na éarea do
experimento com a cultura do milho. Ja os valores no experimento com a cultura da soja,
apresentaram os maiores valores nas camadas de 0,10 — 0,20 m de profundidade amostrada,
caracterizando desta forma as camadas de maior resisténcia a penetragdo nos dois

experimentos.
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Figura 13. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo nas diferentes profundidades

antes da instalacdo do experimento do milho (a) e da cultura da soja (b), Botucatu, 2009.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores da resisténcia a
penetracdo do solo, nas profundidades de 0 a 0,4 m, nos diferentes tratamentos de preparo
do solo, nas culturas do milho e da soja, apés a colheita.

Na cultura do milho os valores da resisténcia do solo a penetracdo
Tabela 7, apresentaram diferencas estatisticas na camada de 0 a 0,10 m de profundidades,
na qual o maior valor foi obtido no tratamento de plantio direto com haste, ndo
diferenciando dos demais, exceto o tratamento de escarificacdo a 0,30 m realizada no
periodo de verao.

Na camada do solo de 0,10 a 0,20 m o menor valor obtido foi no
tratamento de subsolagem no periodo de verdo (MS40V), que ndo diferiu dos tratamentos
de escarificagdo a 0,3 m. A resisténcia a penetracdo do solo na camada de 0,20- 0,30 m os
unicos tratamentos que apresentaram diferencas estatisticas foram os tratamentos MS40V,
ME30l e MPHA os demais tratamentos ndo diferiram entre si e resultaram em valores
intermediarios. Os valores obtidos neste pardmetro, na camada de 0,30 a 0,40 m ndo

apresentaram diferencas estatisticas.
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Tabela 7. Valores médios da resisténcia do solo & penetracéo nas diferentes profundidades

apos a colheita da cultura do milho, Botucatu, 2009.

Resisténcia do solo a penetracdo (MPa)

Tratamentos
0-0,10m 0,10-0,20 m 0,20—-0,30 m 0,30-0,40 m

MS40I 1,65 AB 3,63 BC 4,03 AB 397 A
MS40V 167 AB 2,12D 2,84 B 341 A
MES0I 1,79 AB 2,81CD 3,18 B 3,44 A
ME30V 152B 2,77 CD 3,86 AB 3,48 A
MEZ20I 2,01 AB 3,90 ABC 3,73 AB 2,88 A
ME20V 1,91 AB 4,54AB 4,05 AB 341 A
MPHA 2,82 A 5,15A 521 A 3,63 A
MPDI 2,16 AB 3,86 ABC 4,02 AB 314 A

DMS 1,19 1,36 1,62 1,59
CV(%) 26,93 16,01 17,71 19,57
Média 1,94 3,60 3,86 3,42

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na cultura da soja, os valores da resisténcia a penetracdo do solo
Tabela 8, apenas na camada de 0 a 0,10 m apresentaram diferencas estatisticas entre os
tratamentos de preparo do solo. O maior valor obtido foi no tratamento de plantio direto
com haste (MPHA), diferindo estatisticamente apenas do tratamento de escarifica¢do a 0,30
m realizada no periodo de verdo (ME30V). Os demais tratamentos ndo apresentaram
diferencas estatisticas e ocuparam posicdo intermediaria.

Os efeitos da escarificagcdo nos valores da resisténcia a penetracdo
obtidos no presente experimentos, séo coerentes aos observados por Ralish et al. (2001) que
verificaram o efeito imediato da escarificacdo nas camadas superficiais e que esse efeito
tendeu a neutralizar-se em uma safra agricola. Os mesmos verificaram que a

desestruturacéo do solo ocorrida pela acdo do escarificador, permitiu que as finas particulas
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do solo (silte e argila) translocaram para as camadas subsuperficiais, conferindo a estas

maiores resisténcia mecanica.

Tabela 8. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo nas diferentes profundidades

apos a colheita da cultura da soja, Botucatu, 20009.

Resisténcia do solo a penetracdo (MPa)

Tratamentos
0-0,10m 0,10-0,20 m 0,20-0,30m  0,30-0,40m

SS40I 1,97 AB 3,80 A 3,85 A 4,26 A
SS40V 1,79 AB 3,80 A 413 A 3,70 A
SE30I 2,08 AB 3,79 A 4,15 A 3,74 A
SE30V 1,23B 2,84 A 4,84 A 4,53 A
SE20I 1,49 AB 3,67 A 428 A 3,94 A
SE20V 1,76 AB 4,54 A 4,42 A 3,74 A
SPHA 2,16 AB 391A 4,36 A 3,62 A
SPDI 2,58 A 4,49 A 4,05 A 3,76 A
DMS 1,11 2,48 1,69 1,38
CV(%) 24,91 27,19 16,78 14,88
Média 1,88 3,86 4,26 3,91

Meédias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Mahl et al. (2008), verificaram os efeitos apOs quatro meses da
operacdo de escarificacdo, nos valores de resisténcia a penetracdo do solo, onde maiores
valores foram obtidos nos tratamentos de plantio direto, desde a superficie até a
profundidade de 0,30 m, sendo que as diferencas foram reduzindo gradativamente com o

aumento da profundidade.
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6.4 Densidade do solo

Os valores da densidade do solo na cultura do milho nas
profundidades de 0 — 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 — 0,30 e 0,30 — 0,40 m sdo apresentados na
Tabela 9. Apenas as camadas de 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,30 m de profundidade apresentaram
diferencas estatisticas entre os tratamentos de manejo do solo. Nas demais camadas, 0s
tratamentos n&o interferiram estatisticamente nos resultados de densidade do solo.

A nao mobilizacdo do solo no tratamento de plantio direto com
haste (MPHA), fez com que este obtivesse o maior valor de densidade na camada de 0,10 —
0,20m, diferindo estatisticamente somente do tratamento de subsolagem no inverno

(MS40I), os demais tratamentos nao diferiram entre si.

Tabela 9 Valores médios da densidade do solo, em diferentes sistema de manejo do solo

para cultura do milho, Botucatu, 2009.

Densidade do solo (Mg m™)

Tratamentos
0-0,10m 0,10-0,20 m 0,20-0,30m  0,30-0,40m

MS40I 1,26 A 1,26 B 1,27 BC 1,23 A
MS40V 131 A 1,28 AB 1,26 C 1,22 A
ME30I 1,28 A 1,28 AB 1,23C 1,21 A
ME30V 1,29 A 1,28 AB 1,24 C 1,24 A
ME20I 1,33A 1,34 AB 1,35 AB 1,23 A
ME20V 1,32 A 1,27 AB 1,37 A 1,22 A
MPHA 1,36 A 1,38 A 1,35 AB 1,28 A
MPDI 1,38 A 1,35 AB 1,35 AB 1,29 A

DMS 0,13 0,11 0,085 0,098
CV (%) 6,59 5,51 4,10 4,96
Media 1,32 1,30 1,30 1,24

Médias seguidas de letras distintas, mailscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Na camada de 0,20 — 0,30 m, o efeito da mobilizagdo do solo nos
tratamentos de subsolagem (MS40V) e os de escarificacdo a 0,30 m (ME30I e ME30V),
podem ser verificados nos valores de densidade do solo nesta camada, onde foram
observados os menores valores, diferindo estatisticamente dos tratamentos de plantio direto.
A operacdo de escarificacdo na profundidade de 0,20 m, ndo apresentou diferencas
estatisticas em ralagdo aos tratamentos de plantio direto.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da densidade do solo
em funcdo da época de amostragem do solo para a camada do solo de 0 — 0,10 m.
Verificou-se o efeito dos tratamentos de preparo do solo para a implantacdo da cultura do
milho, onde apenas os tratamentos de plantio direto (MPDI e MPHA) e os tratamentos com
escarificacio (ME30I e ME20l) ndo apresentaram diferencas entre as épocas de
amostragem, 0s demais tratamentos de preparo do solo, diferenciaram estatisticamente nas

épocas de amostragem.

Tabela 10. Densidade do solo em diferentes sistema de manejo do solo e épocas de

amostragem do solo na camada de 0 — 0,10 m, na cultura do milho, Botucatu, 2009.

Densidade do solo

Tratamentos

Antes da implantacéo Ap0s a colheita
(Mg m*) (Mg m*)
MS40I 1,33 Aa 1,20 Bb
MS40V 1,42 Aa 1,19 Bb
ME30I 1,33 Aa 1,23 Aba
ME30V 1,37 Aa 1,22 ABb
ME20I 1,39 Aa 1,28 Aba
ME20V 1,41 Aa 1,22 ABb
MPHA 1,37 Aa 1,35 Aba
MPDI 1,35 Aa 1,41 Aa
DMS (Manejo do solo) 0,19
DMS (Epoca de amostragem) 0,12

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna e minusculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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A ndo diferenca estatistica apresentada nas amostras realizadas
antes da implantacdo do experimento indica a homogeneidade da é&rea, antes da
implantacdo dos manejos.

Com relacdo aos tratamentos de preparo do solo, os resultados da
densidade do solo, apresentaram diferencas apenas entre os tratamentos MPDI e MPHA
com e MS401 e MS40V. Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si e
resultaram em valores intermediarios

Os valores medios da densidade do solo nos manejos de plantio
direto apresentaram diferencas de 11% superiores aos tratamentos de manejo com
subsolagem realizado no verdo, mesmo apds 6 meses da realizacdo dos preparos do solo.
Quanto a densidade do solo nos tratamentos de escarificacdo realizada na época de inverno,
apos 11 meses os valores da densidade ndo apresentaram diferencas, concordando com Seki
(2004), que concluiu que a escarificagdo tem efeito somente para um ciclo de cultura, ndo
tendo efeito residual para outras culturas subsequentes, ao contrério de Pierce et al. (1992)
que relatou que o efeito da escarificacdo pode persistir por anos em um solo franco-
arenoso.

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores da densidade do solo em
funcdo dos sistema de manejo do solo e épocas de amostragem na camada do solo de 0,10 a
0,20 m de profundidade. Verificou-se o efeito dos preparos do solo em todos os
tratamentos, onde os valores diferiram dos resultados obtidos antes da implantacdo do
experimento. Apenas os tratamentos de plantio direto (MPHA e MPDI), ndo apresentaram
diferencas de densidade do solo nas épocas de amostragem analisadas.

Apols 11 meses da realizacdo das operacOes de preparo do solo,
realizada no periodo de inverno, subsolagem e escarificagdo a 0,20 e 0,30 m, verificou-se
que os valores de densidade do solo ainda apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 10% menor quando comparada com os valores obtidos na instalacdo do
experimento, discordando com Ralish et al. (2001), que verificou os efeitos da escarificacdo
nos parametros fisicos do solo, apenas em uma safra agricola. Ja os tratamentos de preparo
do solo realizados no periodo de verdo, ap6s 6 meses, mantiveram uma diferenca

aproximadamente de 11% inferior aos obtidos anteriormente.
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Tabela 11. Densidade do solo em funcdo dos sistemas de manejo do solo e épocas de
amostragem da densidade do solo na camada de 0,10 — 0,20 m, na cultura do milho,
Botucatu, 2009.

Densidade do solo

Tratamentos Antes da implantacao Apbs a colheita
(Mg m®) (Mg m*)
MS401 1,32 Aa 1,20 Bb
MS40V 1,36 Aa 1,20 Bb
ME30I 1,34 Aa 1,22 ABDb
ME30V 1,36 Aa 1,20 Bb
ME20I 1,41 Aa 1,27 ABb
ME20V 1,35 Aa 1,19 Bb
MPHA 1,41 Aa 1,34 ABa
MPDI 1,34 Aa 1,36 Aa
DMS (Manejo do solo) 0,16
DMS (Epoca de amostragem) 0,10

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna e minusculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 12, s&o apresentados os resultados de densidade do solo
para a interacdo dos sistema de manejo e épocas de amostragens, na camada de 0,20 — 0,30
m de profundidade. O efeito do preparo do solo sob a densidade do solo pode ser verificado
apenas nos tratamentos MS401, MS40V e ME30V. A explicacdo pode ser devido as
maiores profundidades de trabalho, rompendo o solo, permitindo a reducdo dos valores de
densidade nesta camada, no caso dos tratamentos MS40l e MS40Ve para ME30V, a
possivel explicagdo seria 0 tempo entre o preparo e a amostragem ja que o mesmo efeito
ndo foi obtido no tratamento ME30I, que apos 11 meses da operacdo de escarificacdo 0s
valores nédo diferenciaram do obtido anteriormente. Os demais tratamentos, ndo diferiram
estatisticamente com os resultados anteriores, devido a sua menor profundidade de trabalho
das hastes na operacdo de escarificacdo e a ndo mobilizacdo do solo nos tratamentos de

plantio direto.
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Tabela 12. Densidade do solo em funcdo dos sistemas de manejo do solo e épocas de

amostragem da densidade do solo na camada de 0,20 — 0,30 m, na cultura do milho,

Botucatu, 2009.

Densidade do solo

Tratamentos Antes da implantac&o Ap6s a colheita
(Mg m*) (Mg m*)
MS401 1,34 ABa 1,20 Bb
MS40V 1,32 ABa 1,20 Bb
ME30I 1,26 Ba 1,21 Ba
ME30V 1,29 ABa 1,20 Bb
MEZ20I 1,39 Aa 1,32 ABa
ME20V 1,38 Aa 1,36 Aa
MPHA 1,37 Aa 1,31 ABa
MPDI 1,38 ABa 1,32 ABa
DMS (Manejo do solo) 0,12

DMS (Epoca de amostragem)

0,076

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna e minusculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios da densidade do solo antes da implantacdo do

experimento, nos diferentes tratamentos e profundidade na cultura da soja, sdo apresentados

na Tabela 13. Verificou-se que todos os tratamentos ndo apresentaram diferencas

estatisticas entre as camadas de solo analisadas. Estes resultados obtidos podem ser

justificados pelo transito de maquinas, principalmente na aplicacéo de defensivos agricolas,

realizadas em épocas de grande incidéncia de chuvas, aumentado os valores da densidade

do solo.
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Tabela 13. Valores de densidade do solo, nos diferentes tratamentos e profundidades de

amostragens, na cultura da soja, Botucatu, 2009.

Densidade do solo (Mg m™)

Tratamentos
0-0,10m 010-020m  020-030m 0,30 0,40 m

SS401 125 A 134 A 132A 123A
SS40V 1,31 A 1,29 A 1,30 A 1,25 A
SE30 1,37 A 1,32 A 1,30 A 1,28 A
SE30V 1,33 A 1,36 A 1,33 A 1,25 A
SE20] 1,34 A 1,35 A 1,36 A 1,32 A
SE20V 1,35 A 1,34 A 1,35 A 1,24 A
SPHA 1,36 A 1,38 A 1,30 A 1,24 A
SPDI 1,30 A 1,35A 1,36 A 1,28 A
DMS 0,13 0,10 0,11 0,10
CV(%) 6,40 4,83 5,59 5,03
Média 1,33 1,34 1,33 1,26

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados de densidade em
funcdo dos sistema de manejo e épocas de amostragens do solo para a camada do solo de 0
— 0,10 m de profundidade. Verificou-se que apenas os tratamentos SS40V e SE30I
apresentaram diferenca entre a época de amostragens. Os demais tratamentos nao
apresentaram diferencas entre si.

Estes resultados podem ter sido influenciados pelo trafego de
maquinas durante a realizacdo dos tratos culturais, durante todo o ciclo da cultura,
diferenciando da cultura do milho onde foram executados apenas no inicio da cultura. A
estrutura, porte das plantas de soja, permite a incidéncia do impacto das gotas das chuvas
diretamente sobre a sua superficie, permitindo a reacomodacdo das particulas do solo,
aumentando os valores da densidade.
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Tabela 14. Densidade do solo em funcdo dos sistemas de manejo do solo e épocas de
amostragem da densidade do solo na camada de 0 — 0,10 m, na cultura da soja, Botucatu,
2009.

Densidade do solo

Tratamentos Antes da implantacédo Apos a colheita

(Mg m?) (Mg m?)

SS40I 1,28 Aa 1,22 Aa

SS40V 1,39 Aa 1,23 Ab

SE30I 1,46 Aa 1,29 Ab

SE30V 1,38 Aa 1,29 Aa

SE20I 1,39 Aa 1,28 Aa

SE20V 1,37 Aa 1,33 Aa

SPHA 1,41 Aa 1,31 Aa

SPDI 1,34 Aa 1,25 Aa
DMS (Manejo do solo) 0,19
DMS (Epoca de amostragem) 0,12

Médias seguidas de letras distintas, maiUscula na coluna e mindsculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de densidade dos sistema de manejos em diferentes
época de amostragem, sdo apresentados na Tabela 15. Verificaram-se os efeitos dos
preparos do solo, nos valores de densidade na camada de 0,10 — 0,20m de profundidade,
onde apenas os tratamentos de plantio direto (SPHA e SPDI), ndo apresentaram diferencas
entre as épocas de amostragem.

A densidade do solo no plantio direto foi mais elevada que nos
tratamentos com preparo do solo com hastes, em trabalho realizado por Machado et al.
(1996). Isso ocorre porgue o escarificador e o subsolador promovem a perturbacéo do solo,
ocasionando o empolamento do solo resultando em um aumento da porosidade total
(KLEIN e BOLLER, 1995).
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A variacdo da densidade apds 11 meses, nos tratamentos de
preparos realizados na época do inverno foi de 10%, 11% e 10% menos nas operagdes de
subsolagem e escarificacdo a 0,30 e 0,20 m respectivamente. Ja nos tratamentos realizados
na época de verdo, 6 meses apds os preparos do solo, a variacdo dos valores de densidade
do solo foram de 8%, 11% e 7% para o0s preparos de subsolagem e escarificacdo a 0,30 m e
0,20 m respectivamente. Esta porcentagem da varia¢do da densidade do solo, sdo superiores
aos obtido por Machado et al (1996) que verificaram uma reducdo de apenas 4,8% nos
valores de densidade do solo, através da operacdo de escarificacdo do solo, e inferiores aos
obtidos por Klein et al (2003) que verificaram uma reducdo de 14% nos valores da
densidade do solo quando comparado os solos escarificados ao solo mantido em plantio

direto.

Tabela 15. Densidade do solo em funcdo dos sistemas de manejo do solo e épocas de
amostragem da densidade do solo na camada de 0,10 — 0,20 m, na cultura da soja,
Botucatu, 2009.

Densidade do solo

Tratamentos Antes da implantacéo Apos a colheita
(Mg m?) (Mg m?)
SS40I 1,40 Aa 1,27 Ab
SS40V 1,35 Aa 1,23 Ab
SE30I 1,40 Aa 1,24 Ab
SE30V 1,44 Aa 1,28 Ab
SE20I 1,43 Aa 1,28 Ab
SE20V 1,38 Aa 1,29 Ab
SPHA 1,42 Aa 1,35 Aa
SPDI 1,35 Aa 1,34 Aa
DMS (Manejo do solo) 0,14
DMS (Epoca de amostragem) 0,092

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna e minasculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados de densidade em
funcdo dos sistema de manejo e épocas de amostragens do solo na camada do solo de 0,20
— 0,30 m. Verificou-se o efeito do preparo do solo apenas no tratamento SE30V que,
diferenciou no fator época de amostragem, apresentando uma reducdo de 8% no valor da
densidade do solo. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas entre si

Os resultados obtidos concordam com Pierce et al. (1992) que
verificaram que ap6s a operacdo de escarificacdo em solo franco-arenoso, houve reducéo da
densidade do solo, ate a profundidade de 0,35m e que efeitos residuais da escarificacdo

sobre a densidade e porosidade foram encontrados dois anos ap6s o preparo do solo.

Tabela 16. Densidade do solo em funcdo dos sistemas de manejo do solo e épocas de
amostragem da densidade do solo na camada de 0,20 — 0,30 m, na cultura da soja,
Botucatu, 2009.

Densidade do solo

Tratamentos Antes da implantacéo Apos a colheita
(Mg m™®) (Mg m*)
SS40I 1,37 Aa 1,27 Aa
SS40V 1,35 Aa 1,25 Aa
SE30I 1,34 Aa 1,25 Aa
SE30V 1,38 Aa 1,27 Ab
SE20I 1,36 Aa 1,36 Aa
SE20V 1,36 Aa 1,33 Aa
SPHA 1,30 Aa 1,30 Aa
SPDI 1,34 Aa 1,38 Aa
DMS (Manejo do solo) 0,16
DMS (Epoca de amostragem) 0,106

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna e mindsculas na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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6.5 Desempenho operacional e demanda energética no preparo do solo

6.5.1 Velocidade de deslocamento, patinagem e capacidade de campo

efetiva

Nas tabelas 17 e 18 s&o apresentados os resultados da velocidade de
deslocamento, patinagem do trator e capacidade de campo efetiva na operacdo do preparo

do solo nas culturas do milho e da soja.

Tabela 17. Valores médios de velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados e
capacidade de campo efetiva, nas operacdes de preparo do solo, na cultura do milho,
Botucatu, 2009.

Tratamentos Vel (km h™) Pat (%) CCE (hah™)
MS40I 3,21 AB 15,42 B 0,50D
MS40V 3,34 A 16,40 B 0,53D
ME30I 2,85C 19,90 A 0,79B
ME30V 2,58 D 22,25 A 0,72C
MEZ20I 3,05 BC 17,12 B 0,85 AB
ME20V 3,17 AB 16,47 B 0,88 A

DMS 0,26 2,39 0,06
CV(%) 3,74 5,82 4,13
Média 3,03 17,92 0,71

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de velocidade de deslocamento apresentaram diferencas
estatisticas sendo os maiores valores verificados nos tratamentos de subsolagem seguido
dos tratamentos de escarificacdo (ME20V). Esta diferenca pode ser justificada pela
diferengas no nimero de hastes utilizado no equipamento, onde a operac¢do de subsolagem,
foi efetuada com 3 hastes enquanto que na escarificacdo foram utilizadas 7 hastes.
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A velocidade de descolamento para o preparo do solo na cultura da
soja, Tabela 18, apresentou um comportamento semelhante aos obtidos no preparo do solo
para a implantacdo da cultura do milho, apresentando diferencas estatisticas, obtendo os
maiores valores nas operacdes de subsolagem e escarificacdo a 0,2 m de profundidade.
Valores estes concordam com Lancas (1987) que verificou que o aumento da profundidade

de trabalho das hastes implicou em menor velocidade de deslocamento do conjunto.

Tabela 18. Valores médios de velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados e
capacidade de campo efetiva, nas operacfes de preparo do solo, na cultura da soja,
Botucatu, 2009.

Tratamentos Vel (km h™) Pat (%) CCE (hah™)
SS401 3,31 A 16,10 C 0,52 C
SS40V 3,23 A 16,07 C 0,51C
SE30I 2,81B 20,25 AB 0,78B
SE30V 2,67 B 2257 A 0,74 B
SE20I 3,22 A 17,47 BC 0,90 A
SE20V 3,29 A 20,60 AB 0,92 A

DMS 0,24 3,14 0,066
CV(%) 3,35 7,27 3,91
Média 3,09 18,84 0,73

Médias seguidas de letras distintas, maiduscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores da velocidade de operacdo de escarificagdo foram
préximos aos verificados por Fernades (2008) que trabalhando com o0 mesmo equipamento,
obteve valores de velocidade de 2,87 km h™ para uma profundidade de trabalho de 0,29 m.

Bicudo (1990), operando com na mesma marcha e rotagdo do
motor, verificou que o aumento do numero de hastes influenciaram diretamente na

velocidade de deslocamento, evidenciando um maior esforgo de tragéo.
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O desenvolvimento de maiores velocidade de deslocamento durante
0 preparo do solo, principalmente em operacdes que envolvem maiores exigéncias tratorias,
refletem no indice de patinagem do trator. Os valores da patinagem apresentaram
diferencas estatisticas, sendo os maiores obtidos na escarificacdo na profundidade de 0,30
cm, tanto no preparo do solo para implantagéo da cultura do milho como na soja.

Considerando que os limites de patinagens, estabelecidas pela
ASAE (1999), para solos firmes, encontram-se entre 8 a 10 %, verifica-se na Tabela 17 e
18 que os valores obtidos para esse parametro estdo em média duas vezes superiores.

Os valores da capacidade de campo efetiva apresentaram diferencas
estatisticas, obtendo os maiores valores para os preparos em menores profundidades, tanto
nos preparos para a implantacéo da cultura do milho e soja. Estes valores sdo proporcionais
a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado, e a largura de trabalho dos
equipamentos, na qual a operacdo de subsolagem apresentou os menores valores, devido a
sua menor largura de trabalho.

Resultados estes que concordam com Bicudo (1990), que verificou o
aumento da capacidade de campo efetiva com o aumento no nimero de hastes no
equipamento, e menores profundidades de trabalho. O mesmo ndo obteve diferencas
significativas em relacdo a largura das ponteiras (0,063 m e 0,114 m) no qual os valores de
capacidade de campo efetiva de (0,220 e 0,228 ha h™®) respectivamente.

Yshimine (1993) obteve com a utilizacdo de trés hastes em relacdo a
duas (0,502 — 0,270 ha h™), sofre um acréscimo na capacidade de campo efetiva de 26% na
qual a poténcia exigida foi acrescida de 32% na mesma relacéo.

Grotta et al (2004), avaliando o desempenho operacional do subsolador
com diferentes espacamentos entre hastes e velocidade de deslocamentos, verificaram uma
interacdo significativa entre os fatores espagamento e velocidade para a variavel capacidade
de campo efetiva, obtendo desta forma os melhores resultados na velocidade de 6 km h™ e
espacamento entre haste de 0,7 m.
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6.5.2 Consumo horario e operacional de combustivel nas operacdes de
preparo do solo.

Nas Tabelas 19 e 20, sdo apresentados os valores de consumo horéario e
operacional de combustivel, nos preparos do solo para a implantagdo das culturas do milho
e da soja.

O consumo horério de combustivel ndo diferiu entre os tratamentos,
tanto para a cultura do milho como na soja. Estes valores podem ser justificados, pois com
0 aumento da profundidade de trabalho, o indice de patinagem aumentou, compensando a

maior exigéncia tratdria, mantendo constante o consumo horério de combustivel.

Tabela 19 Valores médios do consumo horario de combustivel e consumo operacional de

combustivel, nas opera¢des de preparo do solo, na cultura do milho, Botucatu, 20009.

Tratamentos CHC (Lh™) COC (Lha™)
MS40I 16,67 A 32,48 A
MS40V 16,45 A 30,72 A
ME30I 16,12 A 20,20 C
ME30V 16,45 A 22,73 B
ME20I 16,00 A 18,70 CD
ME20V 15,90 A 17,92 D

DMS 1,35 2,17
CV(%) 3,62 3,97
Média 16,26 23,79

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Estes valores discordam com os obtidos por Fernandes et al., (2007),
que verificaram um aumento proporcional do consumo horario de combustivel com a

profundidade de trabalho.
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Salvador (1992), analisando o consumo horario de combustivel em
duas condices de subsolagem, antes e ap6s o preparo do solo, obteve em média uma
economia de 9,4% de combustivel, em condicdes ap6s o preparo do solo, na qual se

justificou pela reducdo na forca de tracdo exigida na operacéo.

Tabela 20 Valores médios do consumo horério de combustivel e consumo operacional de

combustivel, nas operagdes de preparo do solo, na cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos CHC (Lh™) COC (L ha™)
SS401 16,57 A 31,29 A
SS40V 16,12 A 31,13 A
SE30I 16,12 A 20,50 B
SE30V 16,35 A 21,86 B
SE20I 16,00 A 17,70 C
SE20V 16,25 A 17,63 C

DMS 1,42 2,70
CV(%) 3,81 5,05
Média 16,23 23,35

Médias seguidas de letras distintas, maidscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

O consumo operacional de combustivel apresentou diferencas
estatisticas, obtendo os maiores valores para a operacdo de subsolagem, nas duas épocas
realizadas tanto para a implantacdo das culturas do milho e soja. Este parametro é
diretamente proporcional com a sua capacidade de campo efetiva, na qual a operagédo de
subsolagem apresentou os menores valores. Por outro lado, para a implantagdo da cultura
do milho Tabela 19, o tratamento ME20V, apresentou o menor valor de consumo
operacional de combustivel, sendo justificado pela maior capacidade de campo efetiva,
mesmo nao diferindo do ME20L.

Os valores obtidos foram superiores aos de Salvador (1992), no qual

verificou em condicGes de solo firme um consumo operacional de combustivel de 26,95 L
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ha' na operacdo de subsolagem na profundidade de 0,4m. Inferiores aos obtidos por
Bicudo (1990), onde os consumos operacionais foram de 37,15 L ha, 49,16 L ha™ e 54,19
L ha* nas seguintes profundidades de trabalho respectivamente 0,30 m, 0,40m e 0,50 m.
Gamero (2008) avaliando o desempenho operacional de um subsolador
de hastes com curvatura lateral “PARAPLOW” em um NITOSSOLO Vermelho
Distroférrico, obteve maior consumo de combustivel por 4rea trabalhada 30,68 L ha™, nas

condicdes de menor velocidade e maior profundidade de trabalho.
6.5.3 Area mobilizada e empolamento do solo nas operacdes de preparo

A area mobilizada no preparo do solo para a implantacdo das culturas
do milho e soja Tabela 21 e 22, apresentaram diferencas significativas em ambas culturas.
Os maiores valores de area mobilizada foram obtidos nos tratamento de escarificagdo na

profundidade de 0,30 m nas duas épocas de operacao, inverno e verao.

Tabela 21 Valores médios da area mobilizada do solo e empolamento do solo nas operagdes

de preparo do solo, na cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Am (m?) Emp (%)
MS40I 0,505 B 28,40 B
MS40V 0,508 B 27,84 B
ME30I 0,704 A 33,99 AB
ME30V 0,690 A 35,89 A
ME20I 0,518 B 38,40 A
ME20V 0,508 B 39,72 A

DMS 0,06 6,53
CV(%) 5,29 8,36
Média 0,572 34,04

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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A operacdo de subsolagem, mesmo sendo realizada em profundidade
maior, ndo diferiu estatisticamente com a escarificacdo na profundidade de 0,20 m, isto se
deve ao menor numero de hastes utilizado na operacdo de subsolagem, concordando com
Bicudo (1990), no qual ndo verificou diferencas significativas para o parametro em relacao
a profundidade de trabalho e largura da ponteira. O mesmo obteve uma diferenca

significativa em relagdo ao nimero de hastes no equipamento.

Tabela 22. Valores médios da area mobilizada do solo e empolamento do solo, nas

operacdes de preparo do solo, na cultura da soja, Botucatu, 20009.

Tratamentos Am (m?) Emp (%)
SS401 0,492 B 29,18 BC
SS40V 0,493 B 28,69 C
SE30I 0,697 A 34,34 ABC
SE30V 0,690 A 35,84 AB
SE20I 0,518 B 38,39 A
SE20V 0,530 B 37,93 A

DMS 0,069 6,91
CV(%) 5,29 8,83
Média 0,570 34,06

Meédias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Yshimine (1993) avaliando a area mobilizada em funcdo dos
espacamentos entre hastes verificou uma variagéo significativa, 0 aumento do espacamento
acarretou uma reducdo na sua area mobilizada.

Na Tabela 21 os valores do empolamento do solo nas operagdes de
preparo do solo para a implantagdo da cultura do milho, apresentaram diferencas
significativas, na qual os maiores valores foram obtidos nos tratamentos de menores
profundidades de trabalho. O tratamento ME30I, ndo diferenciou significativamente dos

demais tratamentos estudados.
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O valor de empolamento no preparo do solo na cultura da soja, Tabela
22, apresentou comportamento semelhante ao anterior, no qual os maiores valores foram
obtidos na menor profundidade de trabalho. O tratamento SS40V apresentou o menor valor
de empolamento do solo, mas ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos SS401 E
SE30I. Valores estes diferem aos obtidos por Bicudo (1990) no qual verificou o maior valor
de empolamento do solo em maiores profundidades de trabalho.

Esta variacdo dos valores de empolamento do solo pode ser justificada
pela presenca do rolo destorroador no equipamento utilizado, no qual tem o efeito de
destorroar os torrdes formados e a reacomodacédo do solo elevado e nos diferentes teores de

agua do solo nas diferentes camadas.

6.5.4 Forca média e maxima na barra de tracdo, forca especifica por area

mobilizada e forga por haste nas operacdes de preparo do solo

Nas Tabelas 23 e 24, sdo apresentados os valores de forca média e
maxima na barra, forca especifica por area mobilizada e forca por haste nas operacdes do
preparo do solo nas culturas do milho e soja.

Os valores de forca média na barra de tracdo apresentaram diferencas
estatisticas, em ambas as culturas, onde os maiores valores foram determinados na
escarificacdo na profundidade de 0,3 m. A forca média exigida na operacdo de subsolagem,
apresentou um valor intermedidrio em relacdo aos demais tratamentos, isto se deve ao
menor numero de hastes no equipamento.

A forca média nos tratamentos de subsolagem foram inferiores aos
obtidos por Bicudo (1990), na qual obteve uma forca média de 31,48 kN para um
espagamento entre haste de 0,63 m, na profundidade de trabalho de 0,4 m.

Levien (1999), utilizando-se do mesmo trator, escarificador e tipo de
solo, deste trabalho e operando a profundidade media de 0,175 m, encontrou valores
superiores de forca média de tracdo (38,22 kN), em relacdo aos tratamentos de

escarificacdo a 0,2 m de profundidade.
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Tabela 23. Valores médios de forga média na barra de tracdo, forca maxima na barra de
tracdo, forca especifica por area mobilizada e forca por haste nas opera¢Ges de preparo do

solo, na cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Fm (kN) Fmax (kN)  FEprep (KN m™) FH (kN)
MS40I 29,05 C 34,50 B 57,49 BC 9,68 A
MS40V 28,52 C 35,10 B 56,06 C 9,50 A
ME30I 40,68 A 4433 A 57,81 BC 5,81 BC
ME30V 40,89 A 44,89 A 59,26 BC 5,85 B
ME20I 33,87B 41,87 A 65,73 AB 5,09 CD
ME20V 3584 B 4333 A 70,82 A 4,99 D

DMS 2,57 3,58 8,39 0,74
CV(%) 3,22 3,83 5,97 4,75
Média 34,81 40,67 61,19 6,82

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 24. Valores médios de forca média na barra de tracdo, forca maxima na barra de
tracdo, forca especifica por area mobilizada e forca por haste nas operacGes de preparo do

solo, na cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos Fm (KN) Fméax (KN) FEprep (KN m™) FH (kN)
SS40I 29,27C 35,50 B 59,56 BC 9,76 A
SS40V 27,59 C 35,30 B 55,89 C 9,20 A
SE30I 40,91 A 44,36 A 58,74 BC 5,84 B
SE30V 41,13 A 45,64 A 59,43 BC 587B
SE20I 33,14B 42,37 A 64,05 AB 473C
SE20V 35,30 B 44,08 A 66,63 A 5,04C

DMS 2,92 3,43 6,68 0,56
CV(%) 3,68 3,63 4,79 3,67
Média 34,56 41,21 60,72 6,74

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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A forca méxima obtida apresentou comportamento semelhante nas
duas culturas, onde os maiores valores foram obtidos nos tratamento de escarificacao,
diferindo estatisticamente apenas do tratamento de subsolagem. Esta diferenca por ser
justificada devido ao maior nimero de hastes utilizado na operacao de escarificacao.

Os valores de forca especifica por &rea mobilizada diferiram
estatisticamente entre os tratamentos em ambas as culturas, sendo os maiores valores
obtidos na operacOes realizadas em menores profundidades, isto deve-se ao teor de agua
presente no solo durante as operacgdes, visto que nas primeiras camadas do solo apresenta a
menor quantia de &gua e reduzida area mobilizada durante a sua operacéo.

Os tratamentos de maiores profundidades, ndo diferiram
estatisticamente entre si, apresentando menor necessidade de forca de tracdo, obteve-se as
maiores areas mobilizadas do solo, reduzindo o valor neste parametro.

Os resultados da forca média por haste apresentou diferencas
significativas, onde os maiores valores foram obtidos na operacdo de subsolagem, seguido
da escarificacdo na profundidade de 0,3 m para cultura da soja. Entre as épocas de preparo
na cultura do milho, os tratamentos de escarificacdo efetuadas no periodo de inverno, nao
apresentaram diferencas estatisticas.

Os valores de forca por unidade de haste nos tratamentos de
subsolagem foram semelhantes aos obtidos por Bicudo (1990), no qual obteve valor de
10,34 kN por haste. O mesmo verificou o aumento significativo da forca de tracdo com o

aumento do numero de hastes.

6.5.5 Poténcia média e maxima na barra de tracdo, poténcia especifica
operacional, poténcia por haste e uso especifico de energia por

area, nas operacdes de preparo do solo.

Os valores de poténcia média na barra de tragdo, poténcia maxima na
barra de tracdo, poténcia especifica operacional, poténcia por haste e o uso especifico de
energia por area no preparo do solo nas culturas do milho e da soja, sdo apresentados nas
Tabelas 25 e 26.
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A poténcia média exigida na barra de tracdo apresentou diferencas
estatisticas entre os tratamentos utilizados, tanto nas culturas do milho e soja. Os
tratamentos de escarificacdo na profundidade de 0,3 m, nas duas épocas realizadas, mesmo
apresentando os maiores valores de forca média na barra de tracdo, ndo diferiu
estatisticamente dos tratamentos de escarificagdo a 0,2 m em ambas culturas. A néo
diferenga significativa entre os valores obtidos deve-se a maior velocidade de deslocamento
obtido nos tratamentos de menor profundidade, visto que a poténcia é uma relagéo fixa com
a velocidade de deslocamento e forca exigida na barra, concordando com Fernandes et al.,
(2007) que obtiveram um aumento crescente na demanda de poténcia em funcdo do
aumento da velocidade de deslocamento.

Lopes et al. (2005), utilizando um escarificador com sete hastes, com
ponteiras com dimensGes de 0,08 m, operando em profundidade média de 0,3 m,
encontraram poténcia inferior (22,66 kW), aquela resultante deste estudo, mesmo operando

em uma velocidade superior (3,18 km h™).

Tabela 25. Valores médios da poténcia média na barra de tracdo, poténcia méaxima na barra
de tracdo, poténcia especifica operacional, poténcia por haste e uso especifico de energia

por area, nas operacdes de preparo do solo, na cultura do milho, Botucatu, 2009.

T tamentos Pm Pméx PEprep PH UEA
(KW) (kW) (KW m?) (kW)  (kWhah?)
MS40I 25,89 B 30,76 C 51,22 BC 8,63 A 50,44 A
MS40V 26,53 B 3253BC  52,12BC 8,84 A 49,52 A
ME30I 32,20 A 3511AB  4578CD 4,60 B 40,36 B
ME30V 29,37 AB 32,22 BC 42,54 D 419B 40,56 B
ME20I 28,77 AB 3556 AB 55,34 AB 4118B 33,60 C
ME20V 31,61 A 38,15 A 62,40 A 454 B 35,56 C
DMS 3,70 3,96 8,27 0,70 3,45
CV(%) 5,55 5,07 6,97 5,27 3,61
Média 29,06 34,05 51,65 5,82 41,67

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Yashimine (1993) avaliando as forcas que atuam em um subsolador
verificou um aumento da exigéncia de poténcia na barra de tracdo na ordem de 24,8%,
alterando a velocidade de deslocamento de 1,99 para 6,08 km h™.

O tratamento SS40V, subsolagem durante a época de verdo na
implantacdo da cultura da soja Tabela 26, apresentou diferenca estatistica em relacdo aos
tratamentos de escarificacdo, ndo diferindo em relacdo ao tratamento de inverno de
subsolagem.

As poténcias maximas exigida nos tratamentos apresentaram
diferengas estatisticas, para a implantagdo das duas culturas, nas quais 0s maiores valores
foram obtidos na operacdo de escarificacdo na profundidade de 0,2 m e os menores valores

na operacao de subsolagem.

Tabela 26. Valores médios da poténcia média na barra de tracdo, poténcia maxima na barra
de tracdo, poténcia especifica operacional, poténcia por haste e uso especifico de energia

por area, nas operacdes de preparo do solo, na cultura da soja, Botucatu, 20009.

Pm Pméax PEprep PH UEA
Tratamentos
(KW) (KW) (KW m?) (kW) (kWha h%)
SS401 26,95 BC 32,66 C 54,86 AB 8,98 A 50,81 A
SS40V 24,82 C 31,76 C 50,26 BC 8,27 A 47,91 A
SE301 32,00 A 34,68 BC 45,90 C 457 B 40,59 B
SE30V 30,52 AB 33,87 BC 44,09 C 436 B 40,81 B
SE20I 29,67 AB 37,99 AB 57,45 AB 423B 32,87C
SE20V 32,34 A 40,35 A 61,05 A 462 B 35,02 C
DMS 3,62 416 7,66 0,73 3,43
CV(%) 5,37 5,14 6,38 5,45 3,62
Média 29,38 35,22 52,27 5,84 41,34

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Observa-se nas Tabelas 25 e 26 que os valores de poténcia especifica
operacional, apresentaram diferengas estatisticas, na qual o maior valor demandado foi nos
tratamentos onde apresentaram 0s menores Vvalores de area mobilizada do solo,
concordando com Gamero (2008) na qual verificou a maior demanda desta variavel nos
tratamentos de menor profundidade de trabalho e maior velocidade de deslocamento.

A poténcia exigida por hastes diferiu estatisticamente entre 0s
tratamentos apresentando comportamento semelhante no preparo do solo para as culturas
do milho e soja. Os tratamentos de escarificacdo ndo diferenciaram entre si apresentando 0s
menores valores. A maior profundidade de operagdo e menor numero de hastes nas
operacdes de subsolagem demandaram a maior poténcia por hastes, uma vez que esta
variavel esta relacionada com a poténcia média na barra de tracdo requerida e 0 nimero de
hastes no equipamento.

Yashimine (1993) e Bicudo (1990) verificaram a necessidade de 6,16
kW e 6,87 kW, respectivamente, de poténcia na barra de tracdo por hastes na operacéo de
subsolagem na profundidade de 0,4 m, valores estes inferiores aos obtidos no presente
experimento.

O uso especifico de energia por area apresentou diferencas estatisticas
entre os tratamentos em ambas as culturas, 0 maiores valores foram obtidos nas operagdes
de subsolagens e os menores foram demandados pela escarificagdo na profundidade de 0,2
m. Esta diferenca € determinada pela baixa capacidade de campo efetiva, da operacdo de
subsolagem, interferindo nos resultados deste parametro.

Salvador (1992) avaliando o uso especifico de energia por area da
operacdo de subsolagem durante duas épocas, antes e ap6s 0 preparo convencional do solo,
obteve uma diferenca de 21,9% entre as condic¢des dos tratamentos, a maior demanda 54,41

kWh ha™ foi obtida em condicées de antecedéncia ao preparo periédico do solo.
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6.6 Desempenho operacional e demanda energética na operacéo de semeadura

6.6.1 Velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados do trator e

capacidade de campo efetiva nas operacdes de semeadura

A velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados do trator e a

capacidade de campo efetiva das operacdes de semeadura do milho e da soja nos diferentes

tratamentos de preparo do solo sdo apresentadas na Tabela 27 e 28.

Os valores da velocidade de deslocamento na operacdo de semeadura

do milho e da soja ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Isto pode

ser explicado pela a utilizacdo de uma mesma marcha e rotacdo do motor do trator.

Tabela 27. Valores médios de velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados e

capacidade de campo efetiva, nas operagfes de semeadura da cultura do milho, Botucatu,

20009.

Tratamentos Vel (km h™) Pat (%) CCE (hah™)
MS40I 534 A 6,25 AB 1,44 A
MS40V 529 A 7,05 A 142 A
ME30I 529 A 5,98 ABC 143 A
ME30V 544 A 6,03 ABC 1,47 A
ME20lI 537 A 5,94 ABC 145 A
ME20V 540 A 4,48 BC 1,46 A
MPHA 540 A 3,66 C 145 A

MPDI 554 A 3,95 BC 143 A
DMS 0,27 2,44 0,11

CV(%) 2,18 19,00 3,40
Média 5,38 5,42 1,44

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Trabalhando com velocidades de deslocamento de 4,5 e 8,0 km h™,
Araljo et al. (2001), verificaram que houve uma boa uniformidade na profundidade de
semeadura e distribuicdo de sementes de soja em todas as linhas da semeadora.

Os dois tipos de mecanismos sulcadores ndo apresentaram diferenca
significativa, discordando dos resultados de Silva (2003) avaliando diferentes mecanismos
sulcadores de semeadora-adubadora na semeadura do milho, obteve diferencas na
velocidade de deslocamento do conjunto trator semeadora, onde o tratamento com hastes
sulcadoras apresentou 0s menores valores.

Silva et al. (2000), analisando o desempenho de uma semeadora-
adubadora, na implantagdo da cultura do milho, classificaram a uniformidade de
espagamento entre sementes como excelente, na velocidade de deslocamento de 3,0 km h™
e regulares para 6,0 e 9,0 km h™ e insatisfatoria na velocidade de 11,2 km h™.

Os valores de patinagem dos rodados do trator apresentaram
diferengas estatisticas entre os tratamentos, na implantacdo da cultura do milho Tabela 27,
0s maiores valores foram observados nos tratamentos onde foram realizados os preparos do
solo, esta variacdo pode ser determinada pela rugosidade da superficie do solo, aumentando
a resisténcia ao rolamento do conjunto. Os tratamentos MPHA e MPDI onde a operagéo de
semeadura foi realizada em superficie firmes, solo ndo mobilizado, apresentaram 0s
menores valores e ndo diferindo entre si, valores estes concordam com Mahl (2006), que
obteve resultados semelhantes em relacdo a patinagem dos rodados do trator, nos diferentes
tratamentos com mecanismos sulcadores, em sistema de plantio direto.

Os valores de patinagem dos rodados do trator na operacdo de
semeadura da soja Tabela 28 apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos, na qual
o tratamento SE20I apresentou o menor valor neste parametro diferindo dos tratamentos
SS40V, SE30V e SPHA, ja os demais tratamentos ndo diferiram entre si.

Os valores médios de patinagem dos rodados do trator na
semeadura do milho e da soja estdo proximos da faixa 6tima de patinagem estabelecida por
Mialhe (1996). Os coeficientes de variagdo neste parametro estdo proximo ao obtido por
Mahl (2006).

Sendo a capacidade de campo efetiva funcéo direta da velocidade

de deslocamento verificaram que ambas variaveis tiveram o mesmo comportamento, na



92

semeadura do milho Tabela 27, onde os tratamentos ndo influenciaram nos valores de
capacidade de campo efetiva. No entanto na semeadura da soja, houve uma variacdo
significativa, onde o tratamento SPDI apresentou 0 menor valor, diferenciando apenas do
tratamento SE20l, sendo que o0s demais tratamentos ndo apresentaram diferencas

significativas.

Tabela 28. Valores médios de velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados e
capacidade de campo efetiva, nas operacdes de semeadura da cultura da soja, Botucatu,
2009.

Tratamentos Vel (km h™) Pat (%) CCE (hah™)
SS401 528 A 3,50 AB 1,42 AB
SS40V 521 A 593 A 1,40 AB
SE30I 529 A 4,03 AB 1,43 AB
SE30V 524 A 591 A 1,42 AB
SE20I 542 A 2,75B 1,47 A
SE20V 521 A 5,02 AB 1,41 AB
SPHA 519 A 587 A 1,40 AB

SPDI 508 A 4,54 AB 1,37 B
DMS 0,36 2,94 0,094
CV(%) 2,90 26,46 2,82
Média 5,24 4,69 1,41

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

6.6.2 Consumo horario e consumo operacional de combustivel nas

operacodes de semeadura

Os resultados do consumo horario e consumo operacional de
combustivel nas operagdes de semeadura das culturas do milho e soja sdo apresentados nas
Tabelas 29 e 30. O consumo horario de combustivel na semeadura do milho obteve menor
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valor nos tratamentos ME20V e MPDI diferindo estatisticamente dos tratamentos MS40V e
ME30V. Os outros tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si. Os valores desta
variavel, nos tratamentos em sistema de plantio direto, utilizando mecanismos rompedores
tipo disco duplo e haste, ndo apresentaram diferencas significativas, discordando de Silva

(2003) e Mahl (2006) que verificaram 0 maior consumo nas operacdes utilizando a haste.

Tabela 29. Valores médios do consumo horario de combustivel e consumo operacional de

combustivel, nas operagdes de semeadura da cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos CHC (Lh™) COC (L ha™
MS401 10,26 ABC 7,11 ABC
MS40V 11,06 A 7,74 A
ME30I 10,18 ABC 7,11 ABC
ME30V 10,90 AB 741 A
ME20I 951C 6,55 CD
ME20V 9,67 BC 6,63 BCD
MPHA 10,69 ABC 7,33 AB
MPDI 952C 6,37 D

DMS 1,23 0,71
CV(%) 5,08 4,26
Média 10,22 7,03

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na operacdo de semeadura de soja, 0 consumo horario de
combustivel, o tratamento SPDI apresentou o menor valor, ndo diferindo do tratamento
SE20V. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. O
consumo horario entre os tratamentos de plantio direto apresentou diferencas estatisticas,
concordando com Siqueira e Casdo Janior (2004) que relataram que o uso de hastes
demanda maior consumo de combustivel como consequiéncia de sua maior profundidade de

atuacdo e mobilizagéo do solo.
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Com relacdo ao consumo operacional de combustivel, este
parametro ndo foi influenciado pela capacidade de campo efetiva dos tratamento das
culturas do milho e soja. A variacdo do consumo horario de combustivel influenciou nos
valores neste parametro, no qual os menores consumos foram observados nos tratamentos
no sistema de plantio direto utilizando mecanismo de disco duplo, para ambas as culturas.
Nos demais tratamentos, a utilizagdo da haste e a condic¢do do solo, interferiu, elevando os
valores do consumo operacional, visto que houve uma maior necessidade de tracdo e o

aumento da resisténcia ao rolamento imposto pelos preparos do solo.

Tabela 30. Valores médios do consumo horario de combustivel e consumo operacional de

combustivel, nas operagdes de semeadura da cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos CHC (Lh™ COC (L ha™)
SS401 10,88 AB 7,62 BC
SS40V 12,13 A 8,63 A
SE30I 10,84 AB 7,59 BC
SE30V 11,79 AB 8,33 AB
SE20I 10,84 AB 7,40 BC
SE20V 10,58 BC 7,52 BC
SPHA 12,19 A 8,70 A
SPDI 9,36 C 6,81 C

DMS 1,40 0,94
CV(%) 5,34 5,08
Média 11,08 7,83

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

A diferenca no consumo horario de combustivel entre os tratamento
SPHA e SPDI, foi de 30,3% enquanto que no consumo operacional a diferenca de 27,75%,
diferindo dos de Mahl (2006) que verificou em um solo argiloso, utilizando hastes

sulcadoras na semeadora um aumento de 6% na forca média de tracdo e 2% no consumo
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horario de combustivel, no entanto o consumo de combustivel por hectare em relagcdo aos

discos duplos desencontrados, ndo apresentaram diferencas estatisticas.

6.6.3 Profundidade do sulco da semeadura, area mobilizada na

semeadura e profundidade de deposicdo de sementes

As Tabelas 31 e 32 mostram os valores da profundidade do sulco da
semeadura, area mobilizada na semeadura e profundidade de deposicdo de sementes na

implantacédo das culturas do milho e soja.

Tabela 31. Valores médios da profundidade do sulco da semeadura, &rea mobilizada na
semeadura e profundidade de deposicdo de sementes, nas operacOes de semeadura da

cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Psulco (€M) Am se, (CM2) Psemea (CM)
MS401 6,95 BC 71,80 B 4,56 A
MS40V 7,22 BC 89,18 B 422 A
ME30I 7,37 BC 85,40 B 4,48 A
ME30V 7,89 B 86,96 B 541 A
ME20I 7,25 BC 74,47 B 517 A
ME20V 7,76 B 76,64 B 499 A
MPHA 16,78 A 456,58 A 4,25 A
MPDI 6,15C 66,86 B 4,22 A

DMS 1,41 38,18 1,21
CV(%) 7,10 12,77 11,01
Média 8,42 125,98 4,66

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores da profundidade do sulco foram influenciados pelos
tratamentos utilizados nos experimentos com a cultura do milho e da soja, onde os maiores

valores foram obtidos com a utilizacdo das hastes, na qual aprofundou em média 0,10 m a
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mais que o uso do disco duplo MPDI e SPDI correspondendo a uma diferenca percentual
média de 35% estes valores discordam com os obtidos por Mahl (2006) verificou que as
hastes aprofundou em meédia 0,0213 m a mais que o uso do tipo disco duplo
correspondendo a uma diferenca de 26,6 %. Tal comportamento é esperado, pois as hastes
foram projetadas para atuarem a maiores profundidades.

Casdo Junior et al. (2000) observaram a tendéncia da reducdo da
profundidade do sulco com o aumento da velocidade de deslocamento. J& Mahl (2006)
verificou a auséncia do efeito da velocidade de deslocamento sobre a profundidade do

sulco.

Tabela 32. Valores médios da profundidade do sulco da semeadura, area mobilizada na
semeadura e profundidade de deposicdo de sementes, nas operacdes de semeadura da
cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos Psulco (€M) Am sem (CM2) P semea (CM)
SS40I 7,07 BC 72,84 B 3,00 A
SS40V 7,44 BC 86,68 B 2,98 A
SE30I 6,87 BC 82,87 B 3,01 A
SE30V 7,69 B 86,96 B 3,05 A
SE20I 7,23 BC 74,47 B 2,93 A
SE20V 7,79B 76,64 B 3,00 A
SPHA 16,56 A 429,83 A 3,08 A
SPDI 565C 56,86 B 2,84 A
DMS 1,85 36,87 0,47
CV(%) 9,42 12,87 6,66
Média 8,32 120,76 2,98

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de area mobilizada na semeadura do milho e soja Tabela

31 e 32 apresentaram comportamento semelhante entre os tratamentos, diferindo
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estatisticamente apenas em relagdo ao tratamento com haste sulcadora, os demais
tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas.

Silva (2003) avaliando mecanismos sulcadores de semeadoras de
plantio direto verificou que a area mobilizada foi influenciada pelos mecanismos sulcadores
testados, espacamento entre as linhas e profundidade de trabalho da haste. O mesmo
verificou a maior area mobilizada no espagamento de 0,90 m (190,6 cm?2) comparado com 0
espacamento de 0,45 m (161,2 cm?), dentro do mecanismo sulcador tipo haste, valores estes
inferiores aos obtidos no presente experimento.

A profundidade de semeadura nas duas culturas avaliadas, milho e
soja, ndo apresentaram diferencas estatisticas em relagdo aos tratamentos utilizados, esta
ndo variacdo pode ser justificada devido a presenca de rodas controladoras de
profundidades e uma defasagem em relacdo a linha do sulcador do adubo, ficando a
semente depositada na lateral da linha do sulco.

A correta regulagem da semeadora assume grande importancia
neste parametro, para a aquisicdo de uma boa populacao inicial da cultura, respeitando as
necessidades e caracteristicas fisiologicas de cada cultura, semeaduras devem ser mais rasas

para culturas de germinacdo tipo epigea e mais profundas para germinacao tipo hipdgea.

6.6.4 Forca média e maxima na barra de tracdo e forca de tracdo

requerida por linha de semeadura nas operacdes de semeadura

Nas Tabelas 33 e 34 sdo apresentados os valores de forca média na
barra de tragdo, forca maxima na barra de tracdo e forca de tracdo requerida por linha de
semeadura nas operagdes de semeadura das culturas do milho e soja.

As demandas da forga média na barra de tracao foram influenciadas
pelo preparo do solo e pelo mecanismo sulcador, nas duas culturas estudadas. O tratamento
com o mecanismo sulcador tipo haste apresentou valores 50% superiores aos demais
tratamentos, concordando com Silva (2003) e Mahl et al., (2006) que observaram 0 mesmo
comportamento.

Na Tabela 33, o tratamento MS40V apresentou um valor

intermediario em relacdo aos demais tratamentos. Esta interferéncia pode ser justificada
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pela profundidade do preparo do solo, aumentando a sua resisténcia ao rolamento do
conjunto, elevando a necessidade de forca para o seu deslocamento.

A implantacdo da cultura da soja Tabela 34, apresentou valores
superiores aos observado para a instalacdo do milho, isto se deve ao maior nimero de
linhas na semeadora. O menor valor foi obtido no tratamento SPDI, que apresentou
diferenca apenas dos tratamentos SS40V, SE30V e SPHA.

Silva (2003) observou um aumento medio da forca na barra de
102% quando a profundidade das hastes passou de 0,10 m para 0,20 m, um aumento médio
de 50 % de 0,20 m para 0,30 m e quando a profundidade passou de 0,10 m para 0,30 m,
houve um incremento médio de 304 % na exigéncia de forca na barra de tracéo.

Tabela 33. Valores médios de forca média na barra de tracdo, forca maxima na barra de
tracdo e forca de tracdo requerida por linha de semeadura nas operacdes de semeadura da
cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Fm (KN) Fméax (kN) FL (kN)
MS40I 4,32C 8,58 B 1,08 CD
MS40V 6,05 B 8,93B 151B
ME30I 4,33C 7,44 B 1,08 CD
ME30V 5,04 BC 797B 1,26 C
ME20I 404C 7,06 B 101D
ME20V 3,98C 8,65 B 0,99D
MPHA 10,17 A 13,57 A 2,54 A
MPDI 431C 6,74 B 091D

DMS 1,38 2,35 0,18
CV(%) 11,08 11,50 5,97
Média 5,28 8,62 1,30

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.



99

Os valores de forca méxima na barra, na semeadura do milho
Tabela 33 apresentaram diferencas estatisticas, diferindo apenas do tratamento com haste
sulcadoras, isto evidencia a maior exigéncia de forcas, devido a maior profundidade de
trabalho.

Na operacdo de semeadura da soja Tabela 34 os valores de forca
maxima na barra ndo apresentaram diferencas estatisticas, evidenciando a irregularidade da
superficie do solo apds os preparo do solo, acarretando valores altos de picos de forgas.

O parametro de forca média requerida por linha de semeadura
apresentou comportamento semelhante ao discutido anterior para o parametro forca média
de tracdo na barra, 0 mesmo foi observado por Silva (2003).

Tabela 34. Valores médios de forca média na barra de tracdo, forca maxima na barra de
tracdo e forca de tracdo requerida por linha de semeadura nas operagdes de semeadura da

cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos Fm (KN) Fméax (kN) FL (kN)
SS401 8,85 BCD 16,17 A 1,47 BCD
SS40vV 12,58 AB 16,04 A 2,09 AB
SE30I 9,30 BCD 16,19 A 1,55 BCD
SE30V 11,67 ABC 21,81 A 1,94 BC
SE20I 8,79 CD 1573 A 1,46 CD
SE20V 9,13 BCD 16,25 A 1,52 BCD
SPHA 15,40 A 19,09 A 259 A

SPDI 7,70D 17,45 A 1,28 D
DMS 3,75 10,00 0,62
CV(%) 15,17 24,32 15,22
Média 10,42 17,34 1,74

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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6.6.5 Forca de tracdo por profundidade do sulco e forga especifica por

area mobilizada nas operacgdes de semeadura

Nas Tabelas 35 e 36, sdo apresentados os valores médios da forca
de tracdo por profundidade do sulco da semeadora e forca especifica por area mobilizada
nas operacdes de semeadura do milho e soja. Os valores de forca média na barra de tracdo
por profundidade do sulco da semeadura do milho apresentou diferencas estatisticas onde o
maior valor foi obtido no tratamento MS40V, diferindo apenas dos tratamentos ME20V e

MPDI, os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.

Tabela 35. Valores médios da forca média requerida na barra de tracdo por profundidade do
sulco da semeadora e forca especifica por area mobilizada nas operagdes de semeadura da
cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos FLprot (N cm™) FEams (N cm™)
MS40I 162,83 AB 15,12 AB
MS40V 202,21 A 17,13 A
ME30I 147,33 AB 12,70 B
ME30V 159,75 AB 14,52 AB
ME20I 139,83 AB 13,57 AB
ME20V 129,13 B 13,00 B
MPHA 155,13 AB 578C
MPDI 120,14 B 14,01 AB

DMS 67,26 3,73
CV(%) 18,65 11,89
Média 152,04 13,23

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na semeadura da soja a forga requerida por profundidade do sulco
da semeadora, apresentou diferenca estatistica onde o menor valor foi obtido no tratamento

com haste como mecanismo sulcador, valores estes concordam com os de Mahl (2006) que
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observou a menor demanda de forca por profundidade nos tratamento com hastes
sulcadoras.

Os dados de forca especifica por area mobilizada, nas operacdes de
semeadura do milho e da soja, apresentaram comportamentos semelhantes em relagcdo aos
tratamentos, diferindo entre elas. Na implantacdo das duas culturas, os tratamentos com

hastes sulcadoras apresentaram os menores valores de forca especifica por area mobilizada.

Tabela 36. Valores médios da forca média requerida na barra de tra¢do por profundidade do
sulco da semeadora e forca especifica por area mobilizada nas operacdes de semeadura da

cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos FLprof (N cm™) FEams (N cm™)
SS401 223,49 ABC 20,67 A
SS40V 283,36 A 24,26 A
SE30I 218,03 ABC 18,79 A
SE30V 246,20 AB 2251 A
SE20I 203,02 ABC 19,72 A
SE20V 194,67 BC 19,88 A
SPHA 157,14 C 6,06 B

SPDI 229,58 ABC 22,73 A
DMS 88,48 8,03
CV(%) 17,00 17,52
Média 219,44 19,33

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

A menor demanda de forca de tracdo especifica por area mobilizada
foi obtida pelo tratamento com sulcador do tipo haste em solo argiloso. E um resultado
interessante do ponto de vista de que em muitos autores como Siqueira e Casdo Junior
(2004), Reis e Cunha (2005) observaram que o0 uso de hastes, por proporcionar maiores
profundidades de trabalho em relacdo aos discos duplos, demanda maior esforco medio de

tracdo. Desta forma, a demanda especifica revela que se ambos 0s mecanismos sulcadores
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trabalhassem na mesma profundidade em solos argilosos, a haste sulcadora, possivelmente,
demandaria menor esforco médio de tracdo. Tal observagdo estaria de acordo com 0s
conceitos que definem hastes como ferramenta de preparo vertical do solo, projetadas para
rompé-lo em seu plano natural de ruptura e demandar menor esforco para a sua

mobilizacéo.

6.6.6 Poténcia média e maxima na barra de tracdo e poténcia média por

unidade de semeadura na operacéo de semeadura

Nas Tabelas 37 e 38 sdo apresentados os valores de poténcia média
na barra de tracdo, poténcia maxima na barra de tracdo e a poténcia média por unidade de
semeadura para a implantacéo das culturas do milho e soja.

Os valores de poténcia média na barra apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos, onde os maiores valores foram obtidos nos tratamentos
com hastes como mecanismo sulcador tanto no experimento com a cultura do milho como
na soja. Esta variavel é diretamente proporcional com os valores da forca média e a
velocidade de deslocamento. Apresentando desta forma mesmo comportamento da forca
média na barra de tracéo.

Em ambos os experimentos, os tratamentos que utilizaram o disco
duplo desencontrado como mecanismos sulcador, apresentaram a menor exigéncia de
potencia na barra, concordando com Levien (1999) que observou a diferencas entre as
exigéncias de poténcia na barra nos dois mecanismos sulcadores.

Mercante et al. (2005) wverificaram que a velocidade de
deslocamento quando passa de 5,20 para 8,45 km h™*, somente a poténcia na barra aumenta
significativamente. Mahl et al. (2004) revelaram que, quando a velocidade passa de 4,4
para 8,1 km h™ ha um incremento na poténcia na barra de 96%.
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Tabela 37. Valores médios da poténcia média na barra de tragdo, poténcia maxima na barra

de tracdo, poténcia média por unidade de semeadura, na operacdo de semeadura da cultura

do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Pm (kW) Pmax (kW) PLuni (KW Linha™)
MS40I 6,41 CD 12,72 B 1,60 CD
MS40V 8,89 B 13,13 B 2,22 B
ME30I 6,39 CD 11,91 B 1,59 CD
ME30V 7,64 BC 13,28 B 1,91 BC
ME20I 6,04 D 10,55 B 1,50 D
ME20V 597D 13,00 B 1,49 D
MPHA 15,48 A 20,86 A 3,86 A
MPDI 5,59 D 10,73 B 1,39 D

DMS 1,29 4,41 0,32
CV(%) 7,01 14,00 7,00
Média 7,80 13,27 1,95

Meédias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Para a poténcia maxima na barra, os valores na semeadura do milho

apresentaram diferencas significativas onde o maior valor foi obtido no tratamento com

hastes sulcadora. Na semeadura da soja, 0s valores de poténcia maxima ndo apresentaram

diferencas significativas.

Os valores da poténcia media por unidade de semeadora apresentou

comportamento semelhante nas duas culturas, seguindo os mesmos resultados do parametro

de forga média por unidade de semeadura, onde os maiores valores foram obtidos nos

tratamentos com haste sulcadora.
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Tabela 38. Valores médios da poténcia média na barra de tracdo, poténcia méaxima na barra
de tracdo, poténcia média por unidade de semeadura, na operacao de semeadura da cultura
da soja, Botucatu, 20009.

Tratamentos Pm (kW) Pmax (kW) PLuni (KW Linha™)
SS40l 12,97 BC 23,71 A 2,16 BC
SS40V 18,15 AB 23,18 A 3,02 AB
SE30I 13,66 BC 23,78 A 2,28 BC
SE30V 16,99 AB 31,69 A 2,83 AB
SE20I 13,25 BC 23,65 A 2,20 BC
SE20V 13,23 BC 23,59 A 2,20 BC
SPHA 22,41 A 27,52 A 3,73 A
SPDI 10,88 C 24,71 A 1,81C

DMS 5,47 14,44 0,91
CV(%) 15,19 24,13 15,16
Média 15,19 25,23 2,53

Meédias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Silva (2003) obteve uma poténcia minima requerida por linha de
semeadura de 1,77 kW, para o mecanismo sulcador tipo disco duplo e 6,13 kW por linha de
semeadura, obtido no mecanismo sulcador tipo haste a 0,30 m de profundidade. Tais

resultados enquadram com os obtidos nos tratamentos desta pesquisa.

6.6.7 Poténcia média requerida por profundidade do sulco, poténcia
especifica operacional por area mobilizada e uso especifico de

energia por area na operacao de semeadura

Os valores obtidos de poténcia média requerida por profundidade
do sulco da semeadura, poténcia especifica por area mobilizada na semeadura e 0 uso

especifico de energia por area, sao apresentados nas Tabelas 39 e 40.
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A poténcia média requerida por profundidade do sulco na
semeadura do milho, Tabela 39, apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos. Os
maiores valores foram nos tratamentos de subsolagens e escarifacao a 0,3 m, onde a
presenca do solo solto aumentou a exigéncia da forca para o deslocamento da semeadora.

Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.

Tabela 39. Valores médios da poténcia média requerida por profundidade do sulco da
semeadura, poténcia especifica por area mobilizada na semeadura e uso especifico de

energia por area, na operacdo de semeadura da cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos PLrot (W cm™) PEseme (W cm™) UEA (kWh ha™)
MS40I 241,56 AB 22,46 AB 4,44 CD
MS40V 297,37 A 25,20 A 6,14 B
ME30I 217,04 B 18,70 B 4,46 CD
ME30V 241,69 AB 21,96 AB 519C
MEZ20I 209,01 B 20,25 AB 416 D
ME20V 193,78 B 19,53 B 409D
MPHA 231,77 B 8,77C 10,61 A
MPDI 230,56 B 21,47 AB 3,74 D

DMS 56,90 5,53 0,82
CV(%) 10,30 11,79 6,45
Média 232,85 19,79 5,35

Médias seguidas de letras distintas, mailscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na cultura da soja Tabela 40, os valores da potencia requerida por
profundidade do sulco da semeadura, apresentou diferencas estatisticas, onde o0s
tratamentos de subsolagem e escarificacdo a 0,30 m no periodo do verdo apresentaram 0S
maiores valores neste parametro. O menor valor obtido foi o tratamento com haste, onde
mesmo apresentado os maiores valores de poténcia média na barra, foi compensado pela

maior profundidade de trabalho.
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A poténcia especifica por drea mobilizada na semeadura nos dois
experimentos apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos. O menor valor
obtido foi observado nos tratamentos com haste sulcadoras, apresentando valores de 44 % e
31 % inferiores as médias dos tratamentos nos experimentos do milho e da soja
respectivamente.

Siqueira e Casdo Junior (2004) e Mahl (2006) verificaram o0s
mesmos comportamentos na exigéncia da poténcia especifica por area mobilizada, quando
comparados 0s mecanismos rompedores haste e disco duplo. De acordo com os autores esta
variacdo € devido a maior profundidade de trabalho, na qual exige maior poténcia na barra
de tracdo e uma maior area mobilizada, conseqiientemente reduz a sua demanda por

poténcia especifica operacional.

Tabela 40. Valores médios da poténcia média requerida por profundidade do sulco da
semeadura, poténcia especifica por area mobilizada na semeadura e uso especifico de

energia por area, na operacao de semeadura da cultura da soja, Botucatu , 2009.

Tratamentos PLoror (W cm™) PEseme (W cm™) UEA (kWh ha™)
SS401 327,47 AB 30,36 A 9,11 BC
SS40V 408,58 A 35,04 A 12,94 AB
SE30I 320,11 AB 27,58 A 9,32 BC
SE30V 358,35 A 32,74 A 12,00 B
SE20I 305,75 AB 29,73 A 9,04 BC
SE20V 286,00 AB 28,80 A 9,39 BC
SPHA 226,60 B 8,74B 15,99 A
SPDI 324,52 AB 32,13 A 7,92C

DMS 125,44 11,54 3,90
CV(%) 16,54 17,29 15,35
Média 319,67 28,14 10,71

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Os valores do uso especifico de energia por area dos dois
experimentos sdo apresentados nas Tabelas 39 e 40, onde os resultados apresentaram
diferencas estatisticas entre os tratamentos. Os maiores valores e 0os menores valores nos
dois experimentos foram obtidos nos tratamentos com hastes sulcadoras e disco duplo
defasados respectivamente. A maior demanda de energia nas operag0es de semeadura
utilizando mecanismos rompedores tipo haste é devido a sua maior profundidade de
trabalho, concordando com os obtidos por Siqueira e Casao Junior (2004).

Silva (2003) observou em areas de plantio direto onde a presenca de
camadas compactadas superficiais, é diagnosticada, a utilizacdo destes mecanismos
rompedores tipo haste, tem favorecido a produtividade das culturas. A alta demanda de
energia por area trabalhada pode ser justificada pela substituicdo da operacdo de

escarificacdo do solo, racionalizando a utilizacdo do uso de energia no campo.

6.7. Populagdes iniciais e finais, e indice de sobrevivéncia das culturas

Nas Tabelas 41 e 42, sdo apresentados os valores da populacdo
inicial e final de plantas e o indice de sobrevivéncia das culturas do milho e da soja. O
experimento com a cultura do milho, ndo apresentou diferencas significativas nos
parametros avaliados neste item, mas fica evidente a influencia do clima no indice de
sobrevivéncia da cultura. Um dos motivos que levou a cultura do milho a ndo apresentar
diferencas significativas em relacdo aos preparos do solo, é devido a prdpria fisiologia da
cultura, permitindo uma semeadura em maiores profundidades em relacdo as
dicotileddneas, ficando menos exposto a deficit hidrico nas camadas de 0 — 0,02m de

profundidade do solo.
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Tabela 41. Valores médios da populacdo inicial, populacéo final e indice de sobrevivéncia
da cultura do milho, Botucatu, 2009.

Tratamentos Pop. Inicial Pop. Final IS
(plantas hat) (plantas hat) (%)
MS40I 62873 A 50930 A 81,22 A
MS40V 64820 A 51763 A 80,02 A
ME30I 61116 A 50559 A 82,75 A
ME30V 64820 A 50004 A 77,05 A
MEZ20I 62968 A 51180 A 8141 A
ME20V 62968 A 50004 A 79,63 A
MPHA 70376 A 58336 A 83,16 A
MPDI 68524 A 57504 A 84,14 A
DMS 12102 8636 10,03
CV(%) 7,87 6,93 5,21
Média 64808 52535 81,17

Meédias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 42 os valores da populacéo inicial da cultura da soja ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, isto se deve a umidade presente
no solo na época do plantio devido a precipitacdo ocorrida 2 dias antes a semeadura
conforme Figura 10, permitindo a emergéncia das plantas de soja.

A populacdo final da soja apresentou diferencas estatisticas entre os
tratamentos, na qual os tratamentos de plantio direto apresentaram os maiores valores de
populacdo de plantas no final do ciclo. A menor populacdo observada foi no tratamento
SE20I, mas ndo diferenciou dos tratamentos SS40V e SE20V. Uma das justificativas para
essa mortalidade das plantas de soja nos tratamentos de preparo do solo é devido aos baixos
teores de agua observado na Figura 12, principalmente pela falta de cobertura do solo
nestes tratamentos, reduzindo-se o teor de agua disponivel, devido a evaporacdo. O indice

de sobrevivéncia € uma relacdo direta entre as populacdes iniciais e finais, logo
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apresentaram diferencas estatisticas, verificando os maiores indices para os tratamentos de

plantio direto, ou seja, o fator palha contribuindo para a sobrevivéncia das plantas.

Tabela 42. Valores médios da populacéo inicial, populacéo final e indice de sobrevivéncia

da cultura da soja, Botucatu, 2009.

Pop. Inicial Pop. Final IS
Tratamentos
(plantas ha™) (plantas ha™) (%)
SS40I 385216 A 329656 B 85,5 AB
SS40V 371326 A 305580 CD 82,5B
SE30I 378734 A 325126 BC 86,0 AB
SE30V 380586 A 329656 B 86,75 AB
SE20I 373178 A 297246 D 79,75B
SE20V 386141 A 313914 BCD 81,25B
SPHA 388920 A 356686 A 91,75 A
SPDI 389846 A 355584 A 91,25 A
DMS 20237 21954 7,03
CV(%) 7,23 8,83 5,46
Média 381743 326681 85,59

Médias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 43 séo apresentados os valores da altura da planta, altura

da insercdo da primeira espiga e o diametro do colmo das plantas de milho submetido aos

tratamentos de preparo do solo. Os valores dos parametros anteriormente descritos ndo

apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 43. Valores médios de altura da planta, altura da inser¢do da primeira espiga e
diametro do colmo da cultura do milho, Botucatu, 20009.

Tratamentos Altura da planta Altura da insercao Diametro do colmo
(m) (m) (mm)
MS40lI 2,10 A 1,27 A 24,09 A
MS40V 2,21 A 1,31 A 23,62 A
ME30I 1,67 A 1,28 A 24,09 A
ME30V 2,16 A 1,28 A 22,97 A
ME20I 2,16 A 1,30 A 24,03 A
ME20V 2,13 A 1,31 A 23,46 A
MPHA 2,18 A 1,28 A 22,93 A
MPDI 1,93 A 1,27 A 23,10 A
DMS 0,97 0,14 2,61
CV(%) 19,86 4,64 4,69
Média 2,07 1,29 23,53

Meédias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores da altura das plantas, insercdo da primeira vagem e
diametro do colmo da soja sdo apresentados na Tabela 44. Verificou que os tratamentos de
preparo do solo ndo influenciaram no parédmetro altura da planta, insercdo da primeira

vagem e no diametro do colmo das plantas de soja.
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Tabela 44. Valores médios de altura da planta, altura da inser¢do da primeira vagem e

diametro do colmo da cultura da soja, Botucatu, 2009.

Tratamentos Altura da planta Altura da insercao Diametro do colmo
(m) (m) (mm)
SS40I 0,95 A 0,177 A 7,63 A
SS40V 0,89 A 0,172 A 7,18 A
SE30I 0,97 A 0,182 A 7,45 A
SE30V 0,88 A 0,176 A 7,43 A
SE20I 1,03 A 0,185 A 8,14 A
SE20V 0,93 A 0,175 A 1,74 A
SPHA 0,97 A 0,182 A 725 A
SPDI 0,91 A 0,181 A 717 A
DMS 0,16 0,258 1,82
CV(%) 6,91 6,10 10,28
Média 0,94 0,179 7,50

Meédias seguidas de letras distintas, maitscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

6.8. Produtividade de matéria seca e de gréos das culturas do milho e da soja

A produtividade de matéria seca e a produtividade de grdos de
milhos sdo apresentadas na Tabela 45. Houve diferencas estatisticas entre os tratamentos no
pardmetro de producdo de matéria seca, onde o maior valor foi obtido no tratamento
ME20I, mas néo diferenciando com os tratamentos de plantio direto. Os demais tratamentos
de preparo do solo, ndo apresentaram diferencas entre si.

Os valores médios da produtividade de matéria seca foram
proximos aos 9770 kg ha™ obtidos por Mahl et al. (2008). Os mesmos verificaram que as
producdes de materia seca de milho néo diferiram entre os tratamentos de escarificacdo e

plantio direto.
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A proporcao de acimulo de matéria seca, em area de plantio direto
(valores entre 6 e 10 t ha™), pode ser considerada adequada ao sistema, ja que de acordo
com a literatura (ALVARENGA et al., 2001) a quantidade de 8,5 t ha™ de matéria seca é

considerado satisfatorio para a boa cobertura do solo.

Tabela 45. Valores médios da produtividade de matéria seca e de grdos da cultura do milho,
Botucatu, 2009.

Tratamentos Prod MlS Prod. Gr?os
(kg ha™) (kg ha™)
MS40I 7089 C 7219 A
MS40V 7737 BC 7896 A
ME30I 7971 BC 8123 A
ME30V 7982 BC 7707 A
ME20I 10794 A 7573 A
ME20V 8214 BC 7554 A
MPHA 9189 AB 8353 A
MPDI 9381 AB 8316 A
DMS 2021 1444
CV(%) 9,97 7,77
Média 8544 7843

Meédias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

A produtividade de grdos de milho ndo foi influenciada pelos
tratamentos de preparo do solo, concordando com Mabhl et al. (2008) e Silva (2000a) que
néo verificaram o efeito da escarificacdo do solo na produtividade do milho e discordando
de Secco et al. (2009) que verificaram um aumento de 17 % na produtividade de grdo, em
relacdo ao sistema de plantio direto. Os mesmos verificaram que a cultura do milho, foi
sensivel aos estados de compactacdo existentes nos dois Latossolos, com mais intensidade

no LVdf. Isso evidencia que as gramineas, em comparacdo com as leguminosas, foram
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mais suscetiveis aos efeitos negativos nos atributos fisicos do solo impostos pelos estados

de compactacéo.
Os tratamentos com plantio direto utilizando os mecanismos

sulcadores tipo haste e discos duplos defasados, ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si, concordando com Silva (2003) e Mello et al. (2002).
Na Tabela 46 s&o apresentados os resultados da produtividade de

matéria seca das plantas de soja, onde os tratamentos ndo influenciaram nos resultados

obtidos neste parametro.

Tabela 46. Valores médios da produtividade de matéria seca e de grdos da cultura da soja,

Botucatu, 2009.

Tratamentos Prod MS Prod. Graos
(kg ha™) (kg ha™)
Ss40l 4384 A 2477 ABC
SS40V 3972 A 2416 ABC
SE30I 4815 A 2527 AB
SE30V 4066 A 2406 ABC
SE20I 4412 A 2162 C
SE20V 4522 A 2329 BC
SPHA 4618 A 2705 A
SPDI 4606 A 2708 A
DMS 1408 327,15
CV(%) 13,41 5,59
Média 4424 2466

Médias seguidas de letras distintas, maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo teste de

Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

As produtividades de grdos da soja apresentaram diferencas
estatisticas em relacdo aos tratamentos utilizados, a maior produtividade foi obtida nos

tratamentos de plantio direto com os dois tipos de mecanismos sulcadores, diferenciando
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dos tratamentos SE201 e SE20V, ja em relacdo aos demais tratamentos ndo diferenciaram a
produtividade obtida.

Entre os tratamentos com o preparo do solo, a escarificacdo a 0,30
m realizada no periodo de inverno, diferenciou apenas do tratamento SE20I, sendo que 0s
demais tratamentos ndo se diferiram entre si nos valores de produtividade da soja.

Reis et al. (2007) avaliando a produtividade de grdos de soja,
submetidas a diferentes sistemas de preparo do solo, ndo verificaram diferencas
significativas entre os sistemas de preparo do solo. Camara e Klein (2005), ndo obtiveram
diferencas significativas na produtividade da soja submetidas a escarificacdo do solo, 0s
mesmos verificaram diferengas significativas no tratamento de plantio direto com dois
mecanismos sulcadores diferentes, onde o sistema de facdo guilhotina proporcionou

maiores produtividade em relacdo ao mecanismo sulcador tipo disco duplo.
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7. CONCLUSAO

A demanda energatica, nas operacdes de subsolagem e escarificacdo
em solo sob sistema plantio direto, foram proporcionais as profundidades de trabalho das
hastes, sendo que quanto maior profundidade, maior a demanda de energia.

Os efeitos da subsolagem e da escarificacdo persistiram apos a
colheita das culturas, mantendo os valores de densidade do solo abaixo dos obtidos
anteriormente a instalacdo do experimento.

A ocorréncia de baixos indices pluviométricos no periodo de
semeadura da soja ndo interferiu no desenvolvimento das plantas e na produtividade de
grdos, no sistema plantio direto.

A subsolagem e escarificacdo esporadica em solos sob sistema
plantio direto ndo interferiram no desenvolvimento das plantas e na produtividade de gréos,

na cultura do milho.
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