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RESUMO

MODOLO, Alcir José, D.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2006.
Efeito da umidade do solo e carga aplicada pela roda compactadora
no ambiente solo-semente em sistema de plantio direto na cultura da
soja. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Co-orientadores: Carlos
Ernesto G. R. Schaefer, Luciano Baiao Vieira e Nerilson Terra Santos.

O condicionamento fisico do solo ao redor das sementes reveste-se de
grande importancia para o bom desenvolvimento inicial da cultura,
assegurando uma populacado adequada de plantas. O adequado contato solo-
semente € um pré-requisito para a rapida emergéncia e o bom estabelecimento
da cultura. O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da
combinagdo entre teores de agua do solo e cargas aplicadas pela roda
compactadora da semeadora-adubadora sobre o contato solo-semente, em
sistema de plantio direto na cultura da soja. Utilizou-se o esquema de parcelas
subdivididas, em que as parcelas constituiram os trés teores de agua (U1, U2 e
U3), correspondentes a 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg, respectivamente, e as
subparcelas, os quatro niveis de carga aplicada pela roda compactadora (C1,
C2, C3 e C4), correspondentes a 0, 50, 90 e 140 N, respectivamente, no
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticoes. Antes da instalacao
do experimento foi realizada a caracterizagao fisica da area experimental por
meio da analise granulométrica, do teor de agua do solo, da densidade do solo,

densidade de particulas, porosidade total e resisténcia mecénica do solo a



penetracdo. Apds o plantio, foram avaliados o indice de velocidade de
emergéncia de plantulas, o diametro médio ponderado dos agregados na linha
de semeadura, a porcentagem de finos < 2,0 mm, as densidades minima,
média e maxima do solo na regiao da semente, os perfis de densidade minima,
média e maxima do solo e a resisténcia mecanica do solo a penetragdao na
linha de semeadura. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir
que: as cargas aplicadas pela roda compactadora elevaram a densidade do
solo no plano vertical da linha de semeadura abaixo da profundidade de
semeadura, quando comparada com os valores obtidos antes do plantio; a
combinacado entre cargas aplicadas pela roda compactadora e os teores de
agua no solo nao influenciaram a porcentagem de finos < 2,0 mm e as
densidades minima, média e maxima do solo na regido da semente; o maior
indice de velocidade de emergéncia (IVE) ocorreu no teor de agua igual a
0,33 kg kg™ e na carga de 86,21 N; a utilizagdo da tomografia computadorizada
em amostras indeformadas de solo possibilitou quantificar os perfis das
densidades minima, média e maxima do solo, permitindo a caracterizagcao das
densidades desde a superficie até a profundidade analisada; a carga maxima
de 140N aplicada pela roda compactadora sobre a semente causou
encrostamento superficial do solo, retardando a emergéncia das plantulas; e o
plantio da soja ndo deve ser realizado sem compactagao do solo sobre a

semente.



ABSTRACT

MODOLO, Alcir José, D.S., Universidade Federal de Vicosa, june 2006. Effect
of water content and load applied by the press wheel on the soil-seed
environment in the soybean direct planting system. Adviser: Haroldo
Carlos Fernandes. Co-Adsivers: Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Luciano
Baido Vieira and Nerilson Terra Santos.

The soil’s physical conditioning around the seeds is important to the
initial cultivation development and to assure an adequate plant population. An
appropriate soil-seed contact is required to a rapid emergence and a good
effectiveness of cultivation. The present work aimed to study the effects of the
combination between the soil water contents of the soil and the loads applied by
the press wheel of seed drills on the soil-seed contact in a system of direct
planting cultivated with soybean. The experiment was made as subdivided
design, where units had three soil water contents (U1, U2 e U3) corresponding
to 0.27, 0.31 and 0.36 kg kg™, and in the sub-units, the four load levels applied
by the press wheel (C1, C2, C3 e C4), corresponding to 0, 50, 90 and 140 N,
respectively, in random blocks deign, with four repetitions. Before the
experiment installation, physical attributes of the experimental area were
determined: textural analysis, soil water content, soil density, particles density,
total porosity and the mechanical soil resistance. After planting, the emergence
speed index, the aggregate average diameter in the planted line, the

percentage of fines (< 2.0 mm), the minimum, medium and maximum soil

Xi



density in the seed area, the minimum, medium and maximum soil density
profile, and the mechanical soil resistance to the penetration in the planted line.
According to the results, the present work allowed conclude that: the loads
applied by the press wheel increased the soil density in the vertical planting
level beneath the planting depth, when compared with values obtained before
the planting; the combination between the loads applied by the press wheel and
the soil water contents did not influence the < 2.0 mm percentage and the
minimum, medium and maximum soil densities in the seed area; the best plant
emergence speed index occurred whit soil water contents of 0.33 kg kg and
loads of 86.21 N; using the computerized tomography of non-deformed soil
samples, it was possible to quantify minimum, medium and maximum soil
density profile, allowing the detailed densities characterization from surface
down to the studied depth; the maximum load of 140 N applied by the press
wheel on the seed caused a superficial crust of the soil, delaying the plants
emergence; soybean planting should not occur without soil compactation
around the seed.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a agricultura vem passando por transformacdes
tecnoldgicas significativas em fungdo da necessidade de conciliar o manejo
conservacionista do solo com a busca constante da redugdo dos custos de
producdo. Dessa forma, o sistema plantio direto passou a ser utilizado com
grande intensidade no Brasil.

A técnica de semeadura direta tem sido preconizada como alternativa
para evitar os efeitos indesejaveis do preparo do solo, realizado de forma
repetitiva e inadequada. Entretanto, ndo se pode esperar que o efeito do cultivo
intenso por diversos anos seja resolvido de imediato com a adogao dessa
pratica, uma vez que fatores como adequacéo a cultura, ao solo e as condi¢des
climaticas regionais devem ser levados em consideracao.

No Brasil, cada vez mais se expandem o0 conceito e as técnicas de
plantio direto. Com a expansao da area, cresce o interesse dos usuarios e 0
nivel de questionamentos, bem como a necessidade de produtos de qualidade,
de confiabilidade e de eficiéncia agronémica.

O sucesso do estabelecimento de uma cultura depende do ambiente do
solo, que, inicialmente, deve ser adequado a germinagdo da semente, a
emergéncia da plantula e, finalmente, ao desenvolvimento da planta. 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 germinacdo das sementes € 0



desenvolvimento das plantas, quando a corregdo, além de dificil e onerosa,
compromete a produtividade.

O adequado contato solo-semente € um pré-requisito para a rapida
emergéncia e o bom estabelecimento da cultura, pois proporciona o ambiente
no qual a agua estara disponivel a semente.

As semeadoras tém sido dotadas com rodas recobridoras e
compactadoras de sementes, que melhoram o contato solo-semente por meio
de uma pressao lateral e sobre a linha de semeadura. Por provocar uma leve
compactagao, deixam o solo diretamente sobre as sementes solto o suficiente
para minimizar a formacao de crostas e promover a emergéncia mais rapida e
facil das plantulas. Dentro do contexto apresentado, faz-se necessario,
portanto, o estudo dos efeitos causados pela compactacdo sobre o
condicionamento do solo ao redor das sementes, visando proporcionar rapida
emergéncia das plantulas e assegurar uma populacao adequada de plantas.

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar os efeitos da
combinagdo entre teores de &gua do solo e cargas aplicadas pela roda
compactadora da semeadora-adubadora sobre o contato solo-semente em
sistema de plantio direto da cultura da soja.

Os objetivos especificos foram:

- Determinar o indice de velocidade de emergéncia.

- Analisar o contato solo-semente, utilizando o método da tomografia
computadorizada de resolugao milimétrica.

- Determinar os teores de agua e as cargas aplicadas pela roda
compactadora sobre a semente, mais apropriados para serem utilizados em

area de plantio direto da cultura da soja.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merril) € uma das principais culturas da
agricultura mundial e brasileira, devido ao seu potencial produtivo, e a sua
composicao quimica e ao seu valor nutritivo, o que lhe confere multiplicidade
de aplicagbes na alimentagdo humana e, ou, animal, com relevante papel
socioeconémico, além de ser matéria-prima indispensavel para impulsionar
diversos complexos agroindustriais.

A soja ocupa uma posi¢ao de destaque na economia brasileira, sendo
uma das culturas com maior area cultivada, aproximadamente, 22,3 milhées de
hectares na safra 2004/2005, com producdo de cerca de 50,2 milhdes de
toneladas e produtividade média 2.251 kg ha™, justificando, assim, a busca de
novas informagdes no sentido de otimizar o seu cultivo e reduzir os riscos de
prejuizos (EMBRAPA, 2004; CONAB, 2005).

De acordo com EMBRAPA (2004), o Brasil ocupa o segundo lugar no
ranking mundial de producdo de soja, sendo os Estados de Mato Grosso,
Parana e Rio Grande do Sul os de maior producao. Na safra 2002/2003 foram
colhidas no Parana cerca de 10,7 milhdes de toneladas, e a expectativa para a
safra 2003/2004 era de 12 milhdes de toneladas, o que nao se concretizou pela
forte estiagem ocorrida na regiao oeste, comprometendo cerca de 2 milhdes de

toneladas sobre essa projecao.



Atualmente, o Brasil dispde de cultivares de soja com potenciais de
produtividade de até 6.000 kg de gréaos por hectare. Além de cultivares, dispde-
se de tecnologia avancada para producdo de grdos e de sementes
(HEIFFIG, 2002). Entretanto, devido a uma série de fatores relacionados a
semeadura, a germinacao, a planta, ao ambiente e as praticas de manejo,
ainda depara-se com niveis de produtividade abaixo da média nacional, que se
encontra em torno de 2.200 kg ha™.

A disponibilidade de agua no solo € considerada uma das causas mais
comuns da baixa germinacado de sementes de soja, uma vez que periodos de
estiagem sao freqlientes na época de semeadura, porém a emergéncia € o
desenvolvimento das plantulas estdo, também, na dependéncia de seu
potencial fisiolégico (MORAES e MENEZES, 2003).

De acordo com EMBRAPA (2004), a disponibilidade de &gua é
importante, principalmente, em dois periodos de desenvolvimento da soja:
germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de gréos. Durante o primeiro
periodo, tanto o0 excesso quanto o déficit de dgua séo prejudiciais a obtencao
de uma boa uniformidade na populacdo de plantas. A semente de soja
necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para assegurar boa
germinacado. Nessa fase, o conteldo de agua no solo nao deve exceder 85%
do total maximo de capacidade de retencdo e nem ser inferior a 50%.

A soja € uma das culturas que melhor se adaptam ao sistema plantio
direto (LANDERS, 1995), e os seus rendimentos, ao se considerar o efeito
médio de varias safras, equivalem aos diferentes sistemas de manejo do solo,

com pequena vantagem para o plantio direto.
2.2 Sistema plantio direto

As técnicas de revolvimento do solo (aragcdo e gradagem) utilizadas
pelos agricultores brasileiros, em sua maioria, sdo frutos da transposicao para
os trépicos de sistemas de produgao desenvolvidos para regides de clima frio.
Segundo Primavesi (1980), nos paises de clima temperado, a exposi¢cdo do
solo sem cobertura vegetal ao sol e a chuva cumpre papel importante no seu
reaguecimento apds o degelo no inicio da primavera, processo necessario para

acelerar a reativacdo de sua microvida. Nas regides tropicais,



permanentemente quentes, isso ndo é necessario. Pelo contrario, o sol e as
chuvas torrenciais, caracteristicas da regido, tornam necessario evitar a
exposicao do solo desnudo ao tempo.

O excessivo preparo do solo por meio do uso de grades pesadas tem
como resultado uma intensa mobilizacdo da camada aravel, na faixa de 0 a
20 cm. Esse procedimento contribui para a destruicdo dos agregados do solo,
reducdo da taxa de infiltracdo de agua e formacao de camadas compactadas.
Esses fatores resultam em acentuada erosao laminar e condicdes adversas
para penetracdo e desenvolvimento radicular. A degradagcdo do solo, com
todas as suas conseqiiéncias e implicagdes, tem resultado no desafio de
viabilizar sistemas de produgédo que possibilitem maior eficiéncia energética e
conservagao ambiental, buscando sempre a sustentabilidade.

Essa degradacdo progressiva nos recursos naturais, provocada por
praticas convencionais de preparo do solo, obriga o agricultor a recorrer cada
vez mais a técnicas mecanicas e quimicas, no sentido de manter as condi¢coes
favoraveis ao desenvolvimento das culturas, na medida em que elas préprias
contribuem para agravar a situacao (BORGES FILHO, 2001). Além dessas
degradagbes praticadas, a monocultura existente no Brasil provoca intenso
processo de degradacdao ambiental, especialmente no solo e na agua, o que
faz com que a compactagdo do solo e a erosdo sejam uns dos mais
importantes problemas ambientais decorrentes da intensa mecanizagao
(PLANTIO DIRETO, 1999).

O preparo do solo feito por sistemas convencionais pode atuar nas
propriedades quimicas do solo, seja diretamente, alterando a distribuicdo do
teor de nutriente no solo e, consequentemente, a disponibilidade para as
plantas, ou indiretamente, por meio das alteragdes na estrutura do solo,
modificando o balanc¢o hidrico e a atividade biolégica (BORGES, 2003).

Métodos de uso e manejo do solo na agricultura que preservem
atributos fisicos mantém a cobertura sobre o solo e evitem o escoamento
superficial devem ser cada vez mais utilizados na busca da sustentabilidade
das areas agricolas.

Tendo em vista a conservagao do solo, da agua e dos recursos naturais,
de modo geral, muitos agricultores tém adotado o sistema plantio direto como

método de cultivo. Esse sistema de producao foi introduzido na Regidao Sul do



Pais, no inicio da década de 1970, como uma alternativa para controlar a
erosdo. Consiste em um sistema de exploracdo agricola onde nédo ha o
revolvimento da superficie por implementos e a cobertura vegetal e, ou, restos
culturais sdo mantidos sobre o solo, dispensando o tradicional preparo com as
operacOes de aracao e gradagem (LANDERS, 1998).

O plantio direto é o sistema de producdo agropecuario que mais se
aproxima de um sistema ecolégico natural, tendo em vista que ha um
revolvimento minimo do solo na linha de semeadura e preconiza-se a
manutencédo de uma cobertura (verde e, ou, morta) permanente no solo. Como
consequéncia, o sistema de plantio direto constréi, ao longo do tempo, um solo
estratificado que, em nivel de fertilidade do solo, induz ao acumulo acentuado
de matéria organica e nutrientes na superficie, formando um gradiente de
distribuicdo com a diminuigdo da concentragdo e com o0 aumento da
profundidade no perfil do solo (PEIXOTO, 1997).

De acordo com Lange (2002), o sistema de plantio direto € um
componente indispensavel a agricultura sustentavel. Um método de manejo do
solo que conserve a sua estrutura e mantenha os restos culturais sobre a
superficie, no periodo que vai da colheita até ao préximo plantio, € indicado
como a melhor forma de conservar a umidade e evitar a erosdao (CARDOSO,
1993).

Segundo a Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBRAPDP, 2005), estima-se que hoje, aproximadamente, 22 milhdes de
hectares do territorio brasileiro sdo cultivados sobe o sistema de semeadura
direta, com elevada expanséo, principalmente no cerrado (Sao Paulo, Mato

Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias), com o cultivo de milho e algodao.

2.3 Semeadoras para plantio direto

Dentre as maquinas usadas na moderna agricultura, a semeadora foi a
que apresentou maiores alteracbes desde sua concepcao no século XVII
(BALASTREIRE, 1990). Apesar de toda a sua utilidade, o desenvolvimento das
semeadoras foi lento, pois, na verdade, ndo representava uma economia na
execugao do trabalho, uma vez que utilizava tanta mao-de-obra quanto na

semeadura manual. A operagdo tornou-se vantajosa quando foram
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consideradas a economia de sementes e a regularidade de distribuigdo, cujos
beneficios vinham na forma de maior produtividade das culturas.

O processo produtivo agricola, fundamentado na producdo de graos
através de sistemas sustentaveis, com o uso de praticas conservacionistas
adequadas, exige o desenvolvimento de maquinas e equipamentos agricolas
cada vez mais eficientes e precisos. Nesse contexto estdo enquadradas as
semeadoras, que passaram a assumir importancia fundamental neste moderno
sistema de producdo. Oliveira et al. (2000) relataram que houve grande
evolucdo das semeadoras-adubadoras  utilizadas nesse  sistema,
principalmente quanto a sua concepcao e utilizacdo. As principais mudancgas
ocorreram nos mecanismos de distribuicdo de fertilizantes, os quais eram
constituidos basicamente por discos duplos, e foram substituidos por hastes
rompedoras.

Gadanha Junior et al. (1991) afirmaram que a semeadora-adubadora
para o sistema de semeadura direta € constituida de maneira semelhante as
semeadoras-adubadoras convencionais, tanto as de precisdo como as de fluxo
continuo, mas possui algumas modificagdes que permitem a ela trabalhar em
solos ndo-preparados e com cobertura vegetal. De acordo com esses autores,
uma modificagdo é a introdugdo de um sistema de corte, colocado na frente da
maquina, que realiza o corte da cobertura vegetal, abrindo caminho para o
sulcador, ou funcionando como o préprio. Um sistema de articulacao das rodas
€ outra mudanca em relacdo as semeadoras-adubadoras convencionais, que
permite o acompanhamento das irregularidades do terreno, de modo a néo
alterar a distribuicdo da semente e do fertilizante. Os reservatorios sdo maiores
e também podem realizar semeadura convencional ou cultivo minimo. Alguns
modelos possuem um compartimento onde podem ser colocados contrapesos
que melhoram o desempenho da maquina em terrenos com dificuldade de
penetragao.

De acordo com Landers (1995), o sistema de semeadura direta exige
que as semeadoras-adubadoras sejam versateis (para servirem a diferentes
culturas e espagamentos distintos) e resistentes (para aglentarem maiores
pressdes, sem desgaste ou empenamento); cubram e tirem o ar do sulco da
semente; que ndo embuchem com palha e terra; tenham boa penetracéo e

controle de profundidade; coloquem as sementes em uma profundidade



constante e adequada e em contato com o solo, € ndo fiquem envolvidas na
palha; e depositem o adubo na profundidade e distancia 6tima em relagdo a
semente. Saturnino e Landers (1997) relataram que pequenos produtores
podem fazer a semeadura direta com técnicas de cultivo manual por meio de
“matracas” adaptadas e também com o uso de semeadoras de tracdo animal.

Segundo Portella et al. (1993), as semeadoras de plantio direto devem
apresentar algumas caracteristicas especiais que facilitem o corte da palha e o
fluxo desta, sem causar problemas de embuchamento.

Elas séo classificadas, segundo a forma de distribuicdo de sementes,
em semeadoras de precisdo e semeadoras de fluxo continuo (ABNT, 1994). As
semeadoras de precisdo, segundo Coelho (1996), sdo maquinas agricolas
destinadas a promover a dosagem e a deposicdo de sementes em fileiras sob
a superficie do solo, segundo uma densidade de semeadura preestabelecida,
em funcdo das caracteristicas agronémicas da cultura. De acordo com
Balastreire (1990), as semeadoras de fluxo continuo sdo equipamentos que
dosam e distribuem as sementes na linha de semeadura de forma continua,
nao existindo uma precisdo na sua colocacao e existindo uma variagdo no

namero e na posi¢cao das sementes na linha.

2.4 Condicionamento fisico do solo proximo a semente

O estabelecimento de uma cultura inicia-se com a semeadura e a
subseqliente germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas. Nesta
fase, o condicionamento fisico do solo ao redor das sementes tem importancia
fundamental para o bom desenvolvimento inicial da cultura, assegurando uma
populagdo adequada de plantas. Uma das causas de baixa produtividade
reside na dificuldade de estabelecer as condi¢cbes ideais para que esse
processo se desenvolva normalmente (SILVA, 1990).

Hauser (1986) afirma que muitos fatores afetam a germinacdo de
sementese o0 estabelecimento das plantulas (incluindo a idade da semente,
porcentagem de germinagéo e o vigor das plantulas). Da mesma forma, Hillel
(1972), citado por Silva (1990), relacionou fatores como a crosta na superficie
do solo, a salinidade e o suprimento de oxigénio. Dentre os fatores fisicos do

solo, Hauser (1986) relatou que o conteudo de agua do solo é o maior



controlador da germinacdo e do crescimento das plantulas, seguido da
temperatura e do grau de contato entre a semente e a agua liquida dos
capilares do solo.

A semeadura deve ser realizada no estadio de friabilidade do solo, pelo
fato de os teores de agua permitirem bom rendimento da operacdo e boa
qualidade do trabalho realizado (GASSEN e GASSEN, 1996). A semeadura
realizada quando o solo se encontra acima do limite de plasticidade causa
compactacdo e consequente reducdo da sua capacidade de infiltragdo. A
semeadura realizada em solo seco resulta em menor eficiéncia dos dispositivos
sulcadores, que, por sua vez, ocasiona menor contato solo-semente (KONDO e
DIAS JUNIOR, 1999).

Silva (1990), Brown et al. (1996) e Silva (2002) relataram que no
processo de semeadura de culturas anuais o condicionamento fisico do solo ao
redor das sementes reveste-se de importancia capital para o bom
desenvolvimento inicial da cultura, assegurando uma populacdo adequada de
plantas. Phillips e Kirkham (1962) afirmaram que um condicionamento
inadequado nessa fase pode limitar o desenvolvimento das plantas em
estadios posteriores de crescimento.

Um dos fatores da baixa produtividade estd na dificuldade de
estabelecer a populacédo ideal de plantas por ocasido da semeadura, devido
aos varios fatores que impedem a germinacao normal de parte das sementes.
Dentre os fatores que condicionam o meio ambiente do solo, a umidade, a
temperatura e a aeracdo sao primordiais para a germinagado (SILVA, 1990;
NABI et al, 2000). Porém, para que esta semente ja germinada dé
continuidade ao crescimento da plantula, deve-se incluir a esses fatores a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo da raiz. E importante citar que
esses fatores sao diretamente influenciados pelo estado de compactacao do
solo ao redor da semente.

As semeadoras tém sido dotadas com rodas cobridoras e
compactadoras de sementes, que sdo dispositivos que melhoram o contato
solo-semente por meio de uma pressao lateralmente e sobre a linha de
semeadura (Figura 1), provocando leve compactacdao e deixando o solo
diretamente sobre as sementes solto o suficiente para minimizar a formagéao de

crostas e promover a emergéncia mais facil das plantulas (BALASTREIRE,



Solo solto
—_

‘ Roda compacTadora
.‘/
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Solo firme

Figura 1 — Representacao esquematica do trabalho da roda compactadora.

1990; SILVA et al., 1991; PACHECO, 1994; SILVA et al., 2004). Uma boa
cobertura e uma boa compactacdo do solo sobre a semente irdo depender,
dentre outros fatores, dos mecanismos de cobertura e compactacéo, do teor de
agua do solo e da profundidade de colocacao de sementes (SILVA, 2002).

Varios autores tém procurado estudar a relacdo maquina-solo-planta em
ensaios de semeadura que utilizam rodas compactadoras. Furlani et al. (2001),
combinando trés profundidades de semeadura da cultura do milho com quatro
niveis de compactag¢do do solo sobre as sementes, ndo encontraram influéncia
desses fatores sobre o numero médio de dias para emergéncia das plantulas.
Por outro lado, a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo aumentou com a
utilizacado de maiores pressdes sobre a roda compactadora.

Em trabalho conduzido com diferentes tipos de rodas compactadoras na
semeadura da soja, Hummel et al. (1981) afirmaram que o desempenho da
roda compactadora teve consideravel influéncia sobre o0 meio ambiente do solo
em torno da semente. Relataram, ainda, que a compactacao aplicada sobre o
solo por meio de rodas compactadoras pode ou ndo ser benéfica as sementes,
0 que dependera do nivel de compactagao, do desenho da roda, do tipo e teor
de agua do solo e das condigdes climaticas entre o periodo de semeadura e
emergéncia.

Silva et al. (1991) verificaram a influéncia de quatro diferentes modelos
de rodas compactadoras sobre o condicionamento fisico do solo, utilizando trés
niveis de compactacdo condizentes com o processo de semeadura, e

afirmaram que elas alteram o comportamento hidrico do solo na regidao de

10



semeadura, além de elevar a densidade e a resisténcia a penetragéo no plano
vertical da linha de semeadura. A velocidade de emergéncia e a emergéncia
total das plantas de feijoeiro foram afetadas pelas pressdes de compactagéo. A
medida que a compactagdo aumentou, as plantulas tiveram sua emergéncia

retardada e diminuida para todas as rodas testadas.
1.1 2.5 Contato solo-semente

O adequado contato solo-semente € um pré-requisito para a rapida
emergéncia € o bom estabelecimento de plantas da cultura (PERDOK e
KOUWNHOVEN, 1994; BROWN et al., 1996), principalmente por proporcionar
um caminho através do qual a 4gua possa estar disponivel a semente.

Abreu (1993) afirmou que para ocorrer a germinagao é necessario que o
teor de agua do solo seja adequado e que a relagdo solo-agua-semente seja
favoravel ao desencadeamento desse processo. Bewley e Black (1978)
afirmaram que a textura do solo influencia o grau de contato semente-agua,
fazendo com que as respostas a germinacao para um mesmo teor de agua
sejam diferentes para solos argilosos ou arenosos.

De acordo com Brown et al. (1996), existe um consideravel grau de
subjetividade nas descricoes do contato solo-semente, que sao baseados nas
condigdes prevalecentes do solo: textura, umidade do solo, distribuigdo do
tamanho de agregados e nivel de compactacao. Relataram ainda que pouco se
conhece a respeito do que realmente constitui um “adequado” ou “inadequado”
contato.

Karlen e Gooden (1987) atribuiram que a baixa germinacao é devido ao
contato inadequado solo-semente, sem estabelecer quais condicdes
prevalecentes do solo influenciam o grau de contato ou qual o contato
requerido para que a transferéncia de agua do solo a semente ndo restrinja a
taxa de embebicdo. Os autores concluiram ainda que a falta de conhecimento
de como a estrutura do solo influencia o contato solo-semente tem implicacées
praticas.

O estudo da relagdo solo-semente requer metodologias apropriadas,
que possam melhor caracterizar a camada de solo préximo a semente. Os

métodos tradicionais existentes para determinacao da relacdo solo-semente e
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densidade proximo a semente sdo empiricos e ndo possuem sensibilidade

suficiente como os métodos micromorfolégicos e tomografia computadorizada.

1.1.1  2.5.1 Método micromorfolégico

Por meio do estudo da micromorfologia torna-se possivel avaliar a
estrutura do solo, como distribuicdo do tamanho dos poros, além da forma e
posicao relativa dos agregados e poros (PAGLIAI, 1987; SCHAEFER et al,
2001). Esse método tem possibilitado a quantificacdo da porosidade e a
distribuicdo dos poros proximo a semente, viabilizando o estudo da relagéo
solo-semente (REIS, 2000). Para tanto, é necessario fazer a analise de secdes
finas de blocos impregnados, preparados a partir de amostras de solo nao-
deformadas e que contenham a semente.

Schaefer et al. (2001), utilizando diferentes sistemas de preparo do solo,
verificaram, com o auxilio de técnicas micromorfométricas, a formagéo de
camadas com menor porosidade nos sistemas que envolveram a grade pesada
e, ainda, que o uso da grade pesada resultou em mudangas na continuidade
dos poros do solo. No sistema de plantio direto, os autores observaram boa
conexao entre 0os macroporos, sem revelar descontinuidade entre a superficie e
as camadas inferiores.

Viana et al. (2004) utilizaram o método micromorfolégico para examinar
as modificacbes provocadas por ciclos de umedecimento e secagem em
amostras de Latossolos com diferentes mineralogias, em agregados integrais
ou quando destruidos por moagem. Os autores verificaram, em todos os
tratamentos sem desagregacdo, que nao houve variacdo expressiva da
porosidade total. Por outro lado, nos tratamentos em que os agregados foram
destruidos, ocorreu significativa mudanga na quantidade de poros e na
distribuicao destes apds os ciclos.

Reis (2000), ao quantificar o contato solo-semente, utilizando a andlise
micromorfolégica de blocos polidos de solo, constatou que o teor de agua no
solo afeta os valores da macroporosidade, apresentando maior valor de

macroporosidade nos maiores teores de agua.
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1.1.2 2.5.2 Tomografia computadorizada

O método da transmissdo de raios gama é uma ferramenta Util, pois
permite caracterizar varios aspectos fisicos dos materiais, como: densidade,
perfil espacial e temporal da umidade, porosidade de materiais amorfos e
distribuicao espacial dos poros (POTTKER e APPOLONI, 2004).

O estudo da aplicacdo da metodologia de raios gama para o estudo da
porosidade total em amostras de solo em laboratério foi introduzido por Phogat
e Aylmore (1989), aplicando a tomografia computadorizada. Mais
recentemente, a metodologia foi simplificada para o uso da transmissao de um
feixe Unico de raios gama na medida da porosidade total, macroporosidade e
microporosidade de solos (OLIVEIRA et al., 1998).

A tomografia computadorizada por transmissao de raios-X e raios gama
€ um processo de obtencdo de imagem reconstruida da secéo transversal ou
fatia de um corpo, em um computador, utilizando um equipamento externo, o
tomografo (APPOLONI e CESAREOQ, 1994).

O estudo da porosidade de materiais € normalmente dominado por
metodologias convencionais. No entanto, a metodologia n&o-destrutiva da
tomografia computadorizada de raios-X e raios gama é mais precisa, rapida e
permite mostrar resultados da porosidade ponto a ponto em escala milimétrica
(ou menor), sem interferir na integridade da amostra (MACEDO et al., 1997;
FARBER et al., 2003; PEDROTTI et al., 2003).

De acordo com Pedrotti et al. (2003), utilizando a técnica de tomografia
computadorizada em amostras indeformadas de solo, é possivel quantificar a
densidade em perfis ortogonais a superficie do solo, permitindo a
caracterizagao da densidade desde a superficie até a profundidade analisada e
possibilitando que estes dados sejam apresentados em graficos.

Reis (2003), utilizando a técnica de tomografia computadorizada em
amostras indeformadas, quantificou a densidade do solo na regido da semente,
em sistema de semeadura direta da cultura do milho.

Segundo Naime (2001), a resolugdo micrométrica dos novos detectores
oferece a oportunidade de estudo da porosidade do solo em varias escalas,
diretamente no campo. Além deste detector, o equipamento requer o emprego

de um aparelho de raios-X microfoco.
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Com a finalidade de viabilizar o uso da tomografia micrométrica na
pesquisa de solos e meios porosos em geral, a Embrapa Instrumentacao
Agropecudria construiu um tomégrafo de resolucdo micrométrica com custo
relativamente baixo, visando a obteng¢do de imagens, de forma nao-destrutiva,
do interior de amostras de solo (MACEDO et al., 1997). Segundo os autores, 0
equipamento mostrou-se totalmente apropriado para caracterizacdo da
porosidade de sistemas particulados na referida escala.

Pottker e Appoloni (2004) mediram a porosidade total de amostras de
solo TRe (Terra Rocha eutréfica), por meio da metodologia convencional
(cilindro) e pela transmissao de raios gama, e verificaram que, de modo geral, a
correlagdo entre as duas metodologias foi razoavel. Os autores concluiram
ainda que a medida da porosidade por transmissdo de raios gama tem
significativa vantagem sobre a metodologia convencional, por ser uma
determinagédo rapida e nao-destrutiva e por fornecer resultados com maior
caracterizacdo em pequenas escalas em relagdo a heterogeneidade na
porosidade.

2.6 indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE)

O indice de emergéncia (sementes viaveis depositadas/plantas
emergidas) é um dos melhores parametros para avaliar o desempenho final de
uma semeadora (PORTELLA et al., 1997). Os autores observaram diferencas
estatisticas significativas (p < 0,05) entre os indices de emergéncia de plantas
de soja nas seis semeadoras testadas, em que houve redugédo no indice de
emergéncia de até 18% com o aumento da velocidade de trabalho. Entretanto,
nao foi observada diferenca para o indice de emergéncia nas oito semeadoras
ensaiadas para a cultura do milho.

Ao avaliar o desempenho da semeadora-adubadora Magnum 2850 PD
no basalto paranaense, Casao Junior et al. (1998) concluiram que a boa
condicdo de semeadura refletiu em satisfatéria velocidade de emergéncia de
soja e milho e no estande de plantas, cuja grande maioria emergiu apds seis
dias de semeadura.

Ortolani et al. (1986), estudando a emergéncia e o desenvolvimento do

sorgo granifero, verificaram que uma profundidade igual a 4 cm e uma carga de
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200N, de uma roda compactadora cilindrica, proporcionaram melhores
condicbes de emergéncia e desenvolvimento vegetativo de plantas,
antecipando-se aos demais tratamentos.

Coan (1996), estudando o efeito da profundidade de semeadura e da
compactacdo do solo sobre a semente no comportamento da aveia-preta,
verificou que a emergéncia e o desenvolvimento foram maiores para a
combinacéao da profundidade de 3 cm e aplicacdo de carga de 100 N, enquanto
a semeadura na profundidade de 1 cm sem compactacao prejudicou o estande
e 0 crescimento inicial de plantas. Por outro lado, a carga de 150 N foi
prejudicial as plantas, afetando o comportamento fisico do solo avaliado por
meio da densidade do solo e do indice de cone.

Ao estudar a influéncia de trés modelos de rodas compactadoras, trés
profundidades de semeadura e trés niveis de carga da roda compactadora
sobre a germinagdo e o desenvolvimento da cultura do milho, Silva (2002)
verificou que as sementes, quando semeadas a profundidade de 3cm,
necessitaram de menos dias para a emergéncia e apresentaram maior
porcentagem de germinacao do que aquelas semeadas em profundidade de
5e 7 cm. O autor constatou ainda que cerca de 50% das sementes que foram
semeadas a profundidade de 3 cm emergiram aos quatro dias apos a
semeadura, enquanto na mesma data somente 19 e 13% das sementes,
semeadas as profundidades de 5 e 7cm, respectivamente, atingiram a
emergéncia.

Abrecht (1989), estudando o efeito da profundidade de semeadura e da
pressdo da roda compactadora no estabelecimento de algumas culturas, em
sistema de semeadura direta no norte da Australia, ndo encontrou efeito da
pressdo da roda sobre a taxa de emergéncia, a populagdo de plantas ou o
crescimento das plantulas. Coelho (1979) também nao encontrou diferencas
significativas da influéncia da profundidade de semeadura e da compresséo do
solo sobre as sementes na emergéncia e no desenvolvimento inicial da cultura
da soja. Por outro lado, Justino (1982) constatou influéncia da profundidade de
semeadura e intensidade de compactacdo do solo sobre as sementes na

emergéncia e no crescimento inicial das plantas de amendoim.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizada a combinacao entre trés teores de agua do
solo e quatro niveis de carga aplicada pela roda compactadora de uma
semeadora-adubadora de precisdo em sistema de plantio direto, na cultura da
soja, em Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

Os ensaios de laboratério foram conduzidos na EMBRAPA-
Instrumentagdo Agropecuaria, em Sao Carlos-SP, no Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Oeste do Parana, em
Cascavel-PR, e nos Departamentos de Engenharia Agricola e de Solos da
Universidade Federal de Vigosa-MG.

O experimento de campo foi desenvolvido na Cooperativa Central
Agropecudria de Desenvolvimento Tecnolégico e Econdmico Ltda.-
COODETECG, localizado lateralmente a BR 467, km 98, sentido Cascavel-
Toledo, no Estado do Parand, no més de outubro de 2004. A Figura 2
apresenta uma vista geral da area experimental.

A localizagdo geografica esta definida pelas coordenadas 24°53’ de
latitude sul e 53° 23’ de longitude oeste, com uma altitude média de 760 m e
declividade entre 0 e 5%, que € uma declividade dentro da faixa recomendada
para os ensaios de campo realizados com semeadoras (COELHO, 1996).

Conforme a classificacdo de Koéppen (1948), o clima da regido de
Cascavel-PR é do tipo Cfa, com temperaturas moderadas e com chuvas bem

distribuidas e verao quente. Nos meses de inverno, a média de temperatura
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Figura 2 — Vista geral da &rea experimental utilizada na realizagao do ensaio de
campo.

é inferior a 16 °C. Nos meses de verdo, as maximas superam 30 °C, com
temperatura média anual de 21 °C. A regido esta sujeita a geadas, embora elas
nao sejam freqlentes. A umidade média relativa do ar é de 75% e os ventos
sopram na direcdo nordeste/sudoeste e leste/oeste com velocidade média
entre 33 e 46 km h™. A precipitacdo pluviométrica mensal é de 163 mm e a
média anual € de 1.956 mm (CASCAVEL, 2001).

3.1 Caracterizacao fisica do solo antes do plantio

O solo da area experimental foi classificado, de acordo com EMBRAPA
(1999), como sendo Latossolo Vermelho distroférrico tipico, em relevo plano e
textura muito argilosa, sendo o clima subtropical.

A caracterizacéao fisica do solo antes do plantio foi feita, determinando-
se a granulometria, o teor de agua do solo, a densidade do solo, a densidade

de particulas, a porosidade total e a resisténcia mecéanica do solo a penetragéo.
3.1.1 Analise granulométrica

As amostras deformadas foram inicialmente secas a sombra,

destorroadas e peneiradas em peneiras de 2 mm, obtendo-se assim a TFSA
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(Terra Fina Seca ao Ar). Utilizou-se uma amostra de 20 g de TFSA, na qual
foram adicionados 100 mL de 4gua destilada e 10 mL de NaOH 0,1 mol.

A amostra foi agitada e ficou em repouso durante 12 horas. Em seguida,
fez-se uma agitacdo rapida de 15 minutos, em um agitador mecanico. Apos o
periodo de repouso indicado, fez-se a separacdo da areia das demais
particulas, por peneiramento, utilizando uma peneira de malha de 0,053 mm
(RUIZ, 2005).

A fracao de argila foi obtida pelo método da pipeta e a porcentagem de
silte, pela diferenga entre a massa total e as fragcoes de areia e argila.

O alto valor de argila dispersa em agua encontrado para o Latossolo
Vermelho deve-se ao método utilizado para sua determinagéo, que leva em
consideracgao a argila suspensa em agua.

A Tabela 1 apresenta a andlise granulométrica do solo da area

experimental.

Tabela 1 — Andlise granulométrica do solo da area experimental

Particulas Porcentual (%)
Areia 5
Silte 20
Argila 75
Argila dispersa em agua 38

3.1.2 Teor de agua do solo

Utilizou-se o método gravimétrico-padrédo, com base na massa de solo
seco em estufa a temperatura de 105 — 110 °C, até massa constante, conforme
EMBRAPA (1997).

Na condugédo do experimento, foram realizadas amostragens de solo
para determinacdo do teor de agua na camada de 0 a 15 cm. A primeira
amostragem foi realizada no momento da determinagdo da resisténcia
mecanica do solo a penetragdo e as demais, no dia da semeadura. Em ambas

as amostragens, foram retiradas uma amostra por unidade experimental.
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O solo coletado foi colocado em capsulas de aluminio, que foram
vedadas com fita plastica, até a chegada no laboratério, onde estas foram

pesadas em balanca digital de precisao de 0,01 g.
3.1.3 Densidade do solo

Foi determinada na camada de 0 a 15 cm de profundidade, utilizando-se
o método do anel volumétrico, descrito em EMBRAPA (1997). A amostragem
foi realizada antes da aplicagdo dos tratamentos, tendo sido retiradas duas

amostras em cada unidade experimental.
3.1.4 Densidade de particulas

Foi determinada pela divisdo da massa de sélidos correspondente a
20 g de TFSE (Terra Fina Seca em Estufa) pelo respectivo volume, sendo retirada
uma amostra em cada unidade experimental. Foram usados baldo volumétrico e

alcool etilico para determinar o volume dos solidos (EMBRAPA, 1997).

_Ms

Dp=—
P Vs

em que
Dp = densidade de particulas, kg dm™;
Ms = massa de sélidos, kg; e
Vs = volume de sélidos, dm®.

3.1.5 Porosidade total

Foi calculada com base nas densidades das particulas e do solo,
usando-se equacgao 2 (EMBRAPA, 1997).

Pt={1—Ej*1OO (2)
Dp
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em que
Pt = porosidade total, %;
Ds = densidade do solo, kg dm™; e
Dp = densidade das particulas, kg dm™.

3.1.6 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Para sua determinagdo, utilizou-se um penetrébmetro eletrénico
desenvolvido por TIEPPO (2004), constituido de um sensor a laser para medir
a profundidade da haste no solo e de uma célula de carga para medir a forca
exercida no solo (Figura 3).

Suporte para a haste

Fonte: Tieppo (2004).

Figura 3 — Visualizacdo em 3D do penetrémetro (a) e aparelho sendo utilizado
no campo (b).

Os sinais gerados pelo laser e pela célula de carga sao armazenados
em um datalogger CR510. A alimentacdo do datalogger e dos sensores &
realizada por duas baterias seladas de 12 V cada, que fornecem corrente
continua para o sistema. As determinagdes foram feitas antes da realizacao do
ensaio com a semeadora. Foram realizadas dez repeticbes por parcela
experimental, de forma aleatéria, obtendo-se os resultados da forca por

unidade de area nas profundidades entre 0 e 20 cm.
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3.2 Caracterizacao das maquinas e implementos agricolas utilizados

3.2.1 Trator

Utilizou-se um trator marca FORD, modelo 7630 4 x 2, com tragéao
dianteira auxiliar (TDA), poténcia de 75,8 kW (103 cv) no motor a 2.100 rpm e
massa em ordem de embarque de 3.580 e 6.196 kg com lastro maximo, com
rodado de pneus. Na ocasiao da semeadura, o trator encontrava-se com lastro

minimo.
3.2.2 Semeadora

Utilizou-se uma semeadora-adubadora de precisdo marca Vence Tudo,
modelo PSMT 6414 de arrasto, cujas principais caracteristicas encontram-se
no Quadro 1 e na Figura 4.

A semeadora-adubadora foi avaliada na velocidade de deslocamento de
5,5km h”', que é uma velocidade dentro da faixa indicada para a operacéo de
semeadura (BALASTREIRE, 1990; OLIVEIRA et al., 2000).

Na realizagdo do experimento, as caixas de sementes e fertilizantes da
semeadora-adubadora estavam com 50% da sua capacidade, conforme
descrito em Coelho (1996).

O plantio da soja foi realizado, alterando os niveis de cargas aplicadas
pela roda compactadora de acordo com os tratamentos. Antes da realizacao do
ensaio, a semeadora foi regulada, visando a distribuicdo de 25 sementes por
metro linear (equivalente a 556.000 sementes ha™') e profundidade de plantio
de 5cm.

3.3 Insumos agricolas utilizados
3.3.1 Sementes e fertilizantes
Utilizou-se o cultivar de soja superprecoce CD 216 produzido pela

Cooperativa Central Agropecuaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e
Econdmico Ltda. - COODETEC, com 87% de germinacao e 98% de pureza.
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Quadro 1 — Caracteristicas da semeadora-adubadora PSMT 6414

Componentes Caracteristicas

Corte da cobertura (palhada) Disco liso com 381 mm (15”) de diametro

Haste sulcadora com tubo condutor e ponteira com

Sulcador de fertilizantes 14,76 mm de largura.

Sulcador de sementes Discos duplos defasados com 356 mm (14”) de diametro
Dosador de sementes Disco horizontal

Controle de profundidade Rodas compactadoras e reguladoras, na parte posterior
Discos de cobertura Duas rodas estreitas em “V”

Roda convexa de borracha com 330 mm (13”) de

Rodas compactadoras diametro e170 mm de largura

Posigao dos sulcadores Alinhados

Sistema de transmisséao Correntes intercambiaveis
Espagamento entre linhas 0,45 m

Mecanismo dosador Disco horizontal

Figura 4 — Semeadora-adubadora PSMT 6414 da Vence Tudo com cinco linhas
para soja, utilizada no experimento de campo.
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A densidade de semeadura foi de 25 sementes por metro linear.

Utilizou-se adubo de formulagdo 0-20-20 (N-P-K), tendo sido aplicados
300 kg ha™ por ocasido da semeadura.

Antes do plantio, foi retirada uma amostra das sementes a serem
utilizadas, para avaliagdo da germinagdo. O teste foi realizado, utilizando-se
como substrato o rolo de papel germitest, umedecido com agua destilada na
proporcao de 2,5:1 (peso da agua: peso do papel), com quatro repeticdes de
50 sementes. A seguir, as sementes foram colocadas em germinador a
temperatura constante de 25 °C. A avaliagdo do teste foi realizada conforme
recomendacoes das "Regras para Analise de Sementes" (BRASIL, 1992).

3.4 Tratamentos
Os tratamentos foram constituidos pela combinagéo entre trés teores de
agua do solo e quatro niveis de carga aplicada pela roda compactadora sobre a

semente, totalizando 12 tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Relagao e designacao dos tratamentos

Tratamentos Teor de Agua do Solo (kg kg™) Carga Aplicada (N)
U1Ct 0,27 0
uicz2 0,27 50
ui1C3 0,27 90
uic4 0,27 140
u2c1 0,31 0
uac2 0,31 50
u2cs3 0,31 90
u2c4 0,31 140
U3c1 0,36 0
u3cz2 0,36 50
uU3cs3 0,36 90
u3c4 0,36 140
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3.4.1 Determinacao do nivel de carga aplicada pela roda compactadora

Para determinar o nivel de carga aplicada pela roda compactadora
sobre a semente, utilizou-se uma célula de carga da marca Kratos, modelo
2BL1601, com capacidade de 19,6 kN, acoplada sobre a roda compactadora. O
pino que fixa a roda compactadora foi retirado de modo que esta ficasse livre, e
toda a carga fosse aplicada diretamente na célula de carga. As cargas
aplicadas pela roda compactadora sobre a semente foram visualizadas em um
visor da marca Kratos, modelo IK-14A, da Kratos Equipamentos Industriais
Ltda. A Figura 5 mostra os equipamentos utilizados no ensaio.

Figura 5 — Vista geral dos equipamentos utilizados na determinagédo das cargas
aplicadas no solo pela roda compactadora. (1) célula de carga e (2)
visor.

A calibracdo da célula de carga foi realizada no Laboratério de
Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa, utilizando uma maquina universal de 10 t,
marca Losenhausen, modelo VHP 10. Foram aplicadas cargas conhecidas, e
com os valores visualizados no visor determinou-se a relacdo entre a carga

medida pelo visor e a carga aplicada pela roda compactadora (equacéao 3).

C =(185,78.V — 47,668)* 9,81 (3)
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em que
C = carga aplicada pela roda compactadora sobre a semente, N; e

V = valor lido no visor.

Os quatro niveis de cargas aplicadas pela roda compactadora sobre a
semente foram C1 = 0 N, C2 =50 N, C3 = 90 N e C4 = 140 N, obtidos de

acordo com as opgoes de regulagem da semeadora-adubadora.
3.4.2 Determinacao dos teores de agua do solo

Os niveis desejados do teor de agua do solo para conducao dos ensaios
de campo foram obtidos apdés uma precipitagdo pluviométrica, utilizando o
método da estufa. Apds a ocorréncia da precipitacao, realizaram-se 0s ensaios
com os tratamentos compostos pelo maior teor de agua (U3 = 0,36 kg kg'). Na
seqléncia, quando o solo encontrava-se nos teores de agua desejados,
realizaram-se 0s ensaios com 0s tratamentos compostos pelos teores de agua

U2 =0,31 kg kg' e U1 = 0,27 kg kg'', respectivamente.
3.5 Delineamento experimental

Utilizou-se o0 esquema de parcelas subdivididas, em que as parcelas
constituiram os trés teores de agua (U1, U2 e U3), correspondentes a 0,27,
0,31 e 0,36 kg kg, respectivamente, e as subparcelas os quatro niveis de
carga aplicada pela roda compactadora (C1, C2, C3 e C4), correspondentes a
0, 50, 90 e 140 N, respectivamente, no delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes, conforme apresentado na Figura 6.

A area foi subdividida em quatro blocos casualizados, totalizando 48
unidades experimentais, cada uma com &rea de 105 m? (3,5x 30 m), com
espacamento de 2 m entre parcelas e de 15 m entre blocos, utilizados para

manobra do conjunto motomecanizado.
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Figura 6 — Esquema de campo com a disposi¢ao das parcelas experimentais.

3.6 Avaliacoes pos-plantio

3.6.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Depois da passagem da semeadora-adubadora, com o uso do
penetrébmetro eletrdnico descrito no item 3.1.6, foi determinada a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo sobre a linha de plantio, tendo sido realizadas
dez medicdes por unidade experimental, obtendo-se os valores na faixa de 0 a
20 cm de profundidade.
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3.6.2 Profundidade de deposicao de sementes

Foi determinada na linha central de semeadura em cada unidade
experimental, tomando-se a profundidade de 20 sementes. Foi utilizada uma
espatula para remocao do solo sobre as sementes, de forma a nao retira-las do
seu local de deposicdo. Com as sementes descobertas determinou-se a
distancia da borda do sulco até o ponto onde esta se encontrava. A

profundidade média de semeadura foi 5,5 cm.
3.6.3 indice de velocidade de emergéncia de plantulas

Foi avaliado em um comprimento de 10m na linha central de
semeadura. O numero de sementes inicial foi determinado de acordo com a
uniformidade de distribuicdo da semeadora-adubadora.

A contagem das plantulas foi realizada, diariamente, até que o numero
de plantulas emergidas se apresentou constante. Cada planta foi considerada
emergida a partir do instante em que ela rompeu o solo e pdde ser vista a olho
nu, de algum angulo qualquer. A partir dessas contagens, expressou-se 0o
indice de velocidade de emergéncia de plantulas, utilizando-se a equacao (4),
adaptada de Maguire (1962).

IVE :E+E—2+...E—”

N1 No Np
em que
IVE = indice de velocidade de emergéncia;
E1, E2, En = nUmero de plantulas emergidas, na primeira, segunda, ...,
ultima contagem; e
Ni. N2, Nn = numero de dias da semeadura a primeira, segunda, ...,

ultima contagem.
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3.6.4 Observacoes do contato solo-semente

3.6.4.1 Determinacgao do diametro médio ponderado dos agregados - DMP

Foram coletadas amostras deformadas de solo no sulco de semeadura,
onde a semente foi depositada (REIS, 2000), tendo sido coletada uma amostra
por unidade experimental. Utilizaram-se caixas de metal com dimensdes de
0,10 x 0,10 x 0,10 m (Figura 7). Posteriormente, as amostras foram secas ao ar
e peneiradas em peneiras com malhas de 19,0, 9,52, 7,93, 4,76, 4,0, 2,38 e
2,0 mm, dispostas verticalmente em um agitador mecanico (Figura 8).

O teor de agua residual foi obtido pelo método gravimétrico a partir de
amostras de solo retidas em cada malha, para todas as repeticbes. Esses
valores foram utilizados na corre¢do dos resultados obtidos no peneiramento,
com o solo seco ao ar. As fragbes obtidas em cada malha foram pesadas em
balanca digital, marca IMPAC, modelo GM-225G, precisao * 0,05%.

Os valores de DMP foram obtidos por meio da equagéao 5.

> Mi.Xi
> Mi

DMP =

em que
DMP = didmetro médio ponderado dos agregados do solo, mm;
M; = massa de solo retida na peneira i, g; e

Xi = malha da peneira i, mm.
O solo que passou na ultima peneira foi considerado como finos

(< 2,0 mm). Com esse valor determinou-se a percentagem de finos < 2,0 mm,

em relacdo a massa total de solo.
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Figura 7 — Vista geral da caixa metalica utilizada para determinacdo do
didmetro médio ponderado.

Figura 8 — Agitador mecénico utilizado no peneiramento das amostras de solo.
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3.6.4.2 Densidades minima, média e maxima obtidas por tomografia

As densidades minima, média e maxima do solo na regido da semente
foram obtidas mediante o uso do método da tomografia computadorizada. Apos
a realizacao da semeadura, foram coletadas quatro amostras indeformadas de
solo em cada unidade experimental, dentro das quais estaria contida a
semente (REIS et al., 2002). Essas amostras foram coletadas sobre a linha
central de plantio, onde foram cravados no solo quatro cilindros de 0,16 m de
altura por 0,04 m de didmetro. A Figura 9 mostra o procedimento de retirada

das amostras.

Figura 9 — Vista geral dos cilindros plasticos utilizados para retirada das
amostras indeformadas, para determinacdo da densidade do solo
na regiao da semente.

As andlises tomograficas foram realizadas com o uso de um tomografo
de terceira geracado (NAIME, 2001), constituido de um sistema fonte-detector
posicionado em uma guia circular, que realiza movimentos de rotacdo ao redor
da amostra. Utilizou-se uma fonte de raios gama (**'Am, E = 59,54 keV, 1,11 x
10° Bg) e um arranjo de 256 detectores, compostos de material semicondutor
(Figura 10). Os movimentos de elevacao e rotagdo foram executados por dois
motores de passo, controlados por um sistema eletrénico e um computador
dedicado a eletrénica embarcada-padrao PC/104.
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'l eat b ]

Fonte: Naime (001 ).

Figura 10 — Vista geral do tomégrafo utilizado para determinacédo das densidades
minima, média e maxima do solo.

Para que a semente ndo desse inicio ao processo de embebicéo, as
amostras contidas nos cilindros foram secas em estufa a 50 °C, por 48 horas.
Posteriormente, elas foram colocadas na base do tomégrafo, dando inicio a
obtencdo das imagens. Trabalhou-se com 33 planos horizontais, em que o
feixe em leque atravessou a amostra de 0,05 em 0,05 m, até a profundidade de
0,16 m.

A expressao geral que descreve a interagdo de um feixe de fétons e a

amostra de solo com a semente é:

| =lgeH ©

em que
| = intensidade da radiacao do feixe emergente, contagem por segundo;
lo = intensidade da radiacao do feixe incidente, contagem por segundo;
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U = coeficiente de atenuacéo linear do solo, cm™; e

X = espessura da amostra, cm.

O p foi calculado, relacionando-se o coeficiente de atenuagdo em massa

(um) com a densidade do material (p), isto é:

L=Hmp (7)

O valor do coeficiente de atenuacdo em massa (Um), obtido
experimentalmente para o solo estudado, foi 0,4140 cm® g'. Esse coeficiente
depende da composi¢ao quimica do solo e da energia do feixe incidente.

Um programa de reconstrucao e visualizacdo de imagens, desenvolvido
com base na linguagem Visual Basic da Microsoft e Borland C++ Builder
(NAIME, 2001), foi responsavel pelo processamento dos dados, ou pela
retroprojecdo e apresentacdo da imagem. Além da reconstru¢do, o programa
permitiu determinar parametros estatisticos como média, desvio-padrao e
coeficiente de variagdo das unidades tomogréaficas em areas selecionadas da
imagem.

As determinagbes foram realizadas em um cilindro de solo de 0,16 m de
altura de 0,04 m de diametro, que deveria conter a semente. Dentro das
imagens tomogréficas foi demarcado um quadrado de 25 x 25 pixels,
correspondendo a uma area de 625 pixels. Como cada pixel corresponde a
uma area de 0,318 mm? (0,564 x 0,564 mm), a area total correspondente a
cada imagem foi de 198,75 mm?, dentro da qual foram determinados os valores

minimo, médio e maximo de densidade do solo.

3.6.4.3 Densidades do solo na regiao da semente

As amostras foram levadas individualmente para um equipamento
composto de uma fonte de **'Am, com feixe colimado, com sistemas de
detecgcao e contagem de radiacdo e de uma plataforma com motor de passo,
para permitir a movimentagdo vertical da amostra. Foram realizadas 33

medi¢oes de atenuagao da radiagao, entre 0 e 0,16 m de profundidade.
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A densidade foi determinada por meio da seguinte equagéo:

em que
lo = radiacdo que atravessa o recipiente vazio, cps;
| = radiagdo que atravessa a unidade experimental, no sentido horizontal,
cps;
X = espessura interna do recipiente, cm; e

Um = coeficiente de atenuacdo em massa do solo, cm? g™,

O coeficiente médio de atenuagdo em massa, obtido experimentalmente
para o solo em estudo, foi de 0,4140 cm? g'. A partir desse valor foram obtidos
os valores de densidade do solo na regiao da semente.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram as imagens tomograficas utilizadas
para determinacdo das densidades do solo na regido da semente, para 0s
diferentes teores de agua do solo e cargas aplicadas pela roda compactadora.
As imagens tomograficas representam as densidades do solo em uma escala
de 16 toneladas de cinza, em que as sementes sao caracterizadas pelas areas
com formato arredondado, de coloracdo mais escura (menores valores de
densidade), enquanto as areas de coloracdo mais clara indicam maiores

valores de densidade.

3.7 Anadlise estatistica dos dados

Os resultados obtidos para as variaveis avaliadas antes do plantio foram
submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. Os resultados pés-plantio foram submetidos
a andlise em superficie de resposta por meio do procedimento GLM do
Statistical Analysis System (SAS-WINDOWS, 1989). Os modelos foram
escolhidos com base no teste para a falta de ajustamento do modelo de
superficie, na significancia do teste t dos coeficientes de regresséo a 5% de
probabilidade. Quando a interagdo entre os fatores, os teores de agua e as
cargas aplicadas nao foi significativa, os resultados foram discutidos por meio
de estatisticas descritivas.
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u1C1 u1C1 U1Ct U1C1

ui1C2 uicC2 uicC2 ui1C2
n

u1C3 ui1C3 u1C3 u1C3
E

ui1C4 uiC4 uiC4 u1C4

Figura 11 — Imagens tomogréficas da densidade do solo na regido da semente,
no teor de agua igual a 0,27 kg kg™, para os diferentes niveis de
carga aplicada.
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u2C1 u2C1 u2Ct U2C1

Figura 12 — Imagens tomogréficas da densidade do solo na regido da semente,
no teor de agua igual a 0,31 kg kg™, para os diferentes niveis de
carga aplicada.
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U3C1 U3C1 U3Ct U3C1

Figura 13 — Imagens tomogréficas da densidade do solo na regido da semente,
no teor de agua igual a 0,36 kg kg, para os diferentes niveis de
carga aplicada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as andlises estatisticas dos dados obtidos com a realizacdo do
experimento estdo apresentadas em forma de tabelas e figuras, adotando-se a
seguinte simbologia:

T = tratamentos;

U = teores de agua do solo;

C = cargas aplicadas pela roda compactadora;

CV = coeficiente de variacao; e

DMS = diferenga minima significativa.

4.1 Caracterizacgao fisica do solo antes do plantio

A andlise de variancia para as variaveis densidade do solo, densidade
de particulas e porosidade total do solo na camada de 0 a 15 cm, antes do
plantio, estdo no Apéndice A.

Os resultados obtidos com a andlise de variancia permitem concluir que,
apesar de haver diferenca entre os blocos, as unidades experimentais que
foram alocadas para receber os 12 tratamentos estavam sob condi¢coes
bastante homogéneas com relacdo a densidade do solo, densidade de

particulas e porosidade total do solo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios da densidade do solo, densidade de particulas e
porosidade total para todos os tratamentos na camada de 0 a 15 cm

Tratamentos Densidade do Solo Dinasrit?:l:jlgse Por_lt_)gtiglade

(kg dm’) (kg dm®) (%)

uicCi1 1,19 2,87 0,59
uic2 1,21 2,83 0,57
U1C3 1,21 2,88 0,59
uic4 1,22 2,78 0,56
u2C1 1,23 2,83 0,56
uac2 1,20 2,87 0,58
u2Cs3 1,22 2,88 0,58
ua2c4 1,21 2,85 0,58
U3Ci1 1,21 2,79 0,57
usc2 1,23 2,88 0,57
U3C3 1,20 2,84 0,58
usc4 1,19 2,83 0,58
CV (%) 206 202 234
DMS 0,06 0,14 0,03

4.1.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracao antes do plantio

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo integra os efeitos da
densidade e da umidade nas condi¢des fisicas do solo necessarias para o
crescimento das raizes. Com a finalidade de obter melhor visualizacdo e
interpretacdo dos dados, os graficos de resisténcia mecanica do solo a
penetracao foram divididos em fungéo dos trés teores de agua no solo.

Q-

Os valores médios absolutos da resisténcia mecénica do solo
penetracdo, em funcéo das profundidades do solo, estdo nas Figuras 14, 15
16.

0]

Observa-se que na camada entre 0 e 8,0 cm de profundidade o solo
tendeu a apresentar resisténcia a penetragcdo semelhante para todos os
tratamentos. A resisténcia a penetragdao apresentou tendéncia de aumento até
a profundidade de 8,0 cm. No entanto, os tratamentos U2C2 e U1C1 tenderam
a apresentar a menor resisténcia mecanica do solo a penetragdo na

profundidade de 8,0 cm, com valores de 2,02 e 2,03 MPa, respectivamente.
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Figura 14 — Resisténcia mecéanica do solo a penetragéo antes do plantio (MPa)

Profundidade (cm)

Figura 15

para o teor de agua U1 = 0,27 kg kg, na profundidade de 0 —
20 cm.

Resisténcia do solo a penetracado (MPa)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

——C1 ——C2 —4+—C3 ——C4

— Resisténcia mecéanica do solo a penetragéo antes do plantio (MPa)

para o teor de 4gua U2 = 0,31 kg kg, na profundidade de 0 —
20 cm.
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Figura 16 — Resisténcia mecanica do solo a penetrag;éo antes do plantio (MPa)
para o teor de agua U3 = 0,36 kg kg, na profundidade de 0 —
20 cm.

Por outro lado, os tratamentos U1C3 e U3C4 tenderam a apresentar as
maiores resisténcias, cujos valores observados foram 2,44 e 2,43 MPa,
respectivamente.

Observou-se também que, na camada entre 8,0 e 20,0 cm a resisténcia
a penetragao tendeu a diminuir com o aumento da profundidade, e que apenas
nas parcelas experimentais onde se utilizou o tratamento U3C4 o solo nao
apresentou resisténcia a penetragcdo semelhante as demais (Figura 16). O teor
de agua do solo no momento da medida da resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo na camada de 0 — 15 cm foi 0,30 kg kg .

Silva et al. (2000), em sistema de plantio direto, verificaram a formagéo
de uma camada de solo mais compactada na camada de 5,0 - 10,0 cm, devido

ao trafego de maquinas sobre o solo.
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4.2 Resultados pos-plantio
4.2.1 Resisténcia mecéanica do solo a penetracao no sulco de semeadura

Os valores médios absolutos da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo no sulco de semeadura, em fungdo das profundidades do solo,
estdo nas Figuras 17, 18 e 19.

Na camada entre 0 e 6,0 cm de profundidade, o solo apresentou
resisténcia mecéanica a penetracdo semelhante para todos os tratamentos
estudados. Observou-se ainda que na profundidade de 6,0 cm (profundidade
proxima a de semeadura), o tratamento U3C1 tendeu a apresentar menor
resisténcia a penetracdo, com valor de 1,38 MPa, enquanto o tratamento U3C4
tendeu a apresentar maior resisténcia a penetracdo, com valor de 1,86 MPa, o
que pode ser explicado pelo fato de os tratamentos U3C1 e U3C4 serem
compostos pelo maior teor 4gua no solo (0,36 kg kg'') e pelas cargas (0 e 140
N), respectivamente. Nenhum dos valores encontrados até 6,0 cm de
profundidade superou os valores considerados criticos pela literatura para a
penetracdo das raizes (2,0 MPa) (TORMENA et al., 1998).

Verificou-se também que na profundidade do sulco (em torno de
10,0 cm) os tratamentos compostos pelos teores de agua U1 e US
apresentaram valores de resisténcia a penetracdo semelhantes.

Com relacdo a camada entre 10,0 e 20,0 cm, os tratamentos estudados
apresentaram comportamento semelhante aos valores de resisténcia mecanica
a penetracao encontrada antes do plantio (Figuras 14, 15 e 16). O teor de agua
do solo no momento da determinacdo da resisténcia mecénica do solo a
penetracdo no sulco de semeadura na camada de 0 — 15 cm foi 0,31 kg kg™

Independentemente dos teores de &gua do solo, a partir da
profundidade de 10,0 cm os valores de resisténcia mecénica do solo a
penetracao continuaram aumentando, até atingirem valores criticos.

Rosolem et al. (1994), ao conduzirem um experimento em vasos,
verificaram que na resisténcia a penetragdo de 0,69 MPa houve redugcédo de
50% no comprimento radicular da soja, em Latossolo Vermelho-Escuro. Em
geral, tem-se adotado o valor de resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa como

critico ao crescimento radicular (TORMENA et al., 1998).
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Figura 17 — Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa) para o teor de
agua U1 = 0,27 kg kg, na profundidade de 0 — 20 cm.
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Figura 18 — Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa) para o teor de
agua U2 = 0,31 kg kg, na profundidade de 0 — 20 cm.

42



Resisténcia do solo a penetragao (MPa)
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Figura 19 — Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa) para o teor de
agua U3 = 0,36 kg kg, na profundidade de 0 — 20 cm.

Segundo Camargo e Alleoni (1997), o aumento da compactagéo e
conseqguente reducdo do tamanho dos poros, a ponto de impedir a passagem
da raiz principal, fazem com que esse efeito seja compensado pela expansao
de raizes laterais com diametros menores, que se proliferam e formam um
sistema radicular muito denso e superficial, que no campo dificiimente
sobrevive a condigbes secas.

4.2.2 indice de velocidade de emergéncia — IVE

A tabela da andlise de variancia do teste F, no esquema em parcelas
subdivididas para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) € apresentada
na Tabela 4.

Como o teste F para a fonte de variagédo residuo(a) nao foi significativo,
conforme apresentado na Tabela 2, optou-se entao por combinar o residuo(a) e
o residuo(b) para realizar os testes relativos a andlise de regressao. Esta
combinagdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 5), em vez do
esquema em parcelas subdivididas.
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Tabela 4 — Tabela de andlise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para o indice de velocidade de emergéncia (IVE)

FV GL SQ QM F Pr>F

Blocos 3 12,56 - - -
Teor de agua (U) 2 171,02 - - -
Residuo(a) 6 41,22 6,87 1,56 "™ 0,20
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 6,31 - - -
u*C 6 79,20 - - -
Residuo (b) 27 119,06 4,41

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 5 — Tabela de andlise de variancia do teste F, no esquema fatorial, para
o0 indice de velocidade de emergéncia (IVE)

FV GL e Qam
Teor de agua (U) 2 171,02 -
Carga (C) 6,31 -
u*C 79,20 -
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 12,56 -
Residuo 33 160,27 4,85

A tabela da analise de variancia com teste F, para falta de ajustamento

do modelo de regressao, para indice de velocidade de emergéncia (IVE) é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela de andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento

do modelo de
emergéncia (IVE)

regressio, para o

indice de velocidade de

FV GL e QM F Pr>F
Regresséao 5 203,40 40,68 8,38 " < 0,01
Falta Ajustamento 6 53,12 8,85 1,821 0,12
Tratamentos 11 256,53 - - -
Residuo 33 160,27 4,86

" n&o-significativo a 5% de probabilidade.
significativo a 5% de probabilidade.
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O teste F para a FV falta de ajustamento indica que o modelo de
regressao adotado se ajusta bem aos dados, podendo, portanto, ser utilizado
para avaliar a significancia dos fatores teor de agua do solo (U) e cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) sobre a variavel indice de velocidade de
emergéncia (IVE). Portanto, pode-se combinar o quadrado médio do residuo
com o quadrado médio da falta de ajustamento para obter uma estimativa
comum para o erro e utilizar este quadrado médio do residuo combinado para
testar o modelo ajustado. No entanto, ao testar os coeficientes de regressao, o
componente quadratico associado a carga nao foi significativo. Um novo
modelo, sem esse componente, foi ajustado. O teste para a falta de
ajustamento desse modelo foi ndo-significativo. O teste F para regressao do
modelo é apresentado a seguir (Tabela 7).

Tabela 7 — Tabela de andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento
do modelo de regressdo, para o indice de velocidade de
emergéncia (IVE), utilizando o residuo combinado

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 4 203,06 50,76 9,65 < 0,01
Residuo 40 226,31 5,26

" significativo a 5% de probabilidade.

Portanto, o modelo de superficie estimado, usando as médias dos

tratamentos para a variavel IVE, é:

A

IVE = —180,28 + 1285 34U — 1998.61U2 +0,129275C —0,39135UC (9)
R?=0,79

A equagédo anterior prevé os niveis 6timos de carga aplicada pela roda
compactadora sobre a semente (C) e os teores de agua do solo (U),
representada pelas seguintes condicdes: C = 86,21 N e U = 0,33 kg kg™, que
proporcionam um indice de velocidade de emergéncia (IVE) maximo de 26,24.

A superficie de resposta tridimensional ajustada para os dados de indice

de velocidade de emergéncia (IVE), de acordo com o modelo polinomial de
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regressao estimado, encontra-se na Figura 20. Nota-se que, nos teores de
agua do solo avaliados, os menores indices de velocidade de emergéncia
foram encontrados nas areas correspondentes as cargas entre 0 e 50 N e entre
90 e 140 N. E possivel que esse fato tenha ocorrido nos tratamentos
compostos pelas cargas 0 e 50 N, devido a formacao de bolsdes de ar sobre a
semente, ocasionando um contato inadequado entre o0 solo e a semente, o que
dificulta a absor¢do de agua pela semente, retardando assim o processo de

germinacao e emergéncia das plantulas.

—
o8 m25-28
W22-25
25-1 m19-22
L
> 22
19
- 0,36
164 0,31
0 Teor de agua
-1
40 60 (kg kg™)

80 0,27

100

120

140
Carga aplicada (N)

Figura 20 — Efeito das cargas aplicadas pela roda compactadora (C) e dos
teores de agua do solo (U) sobre o indice de velocidade de
emergéncia (IVE).

Outro fator que pode ter tido influéncia € o maior valor de didmetro
médio ponderado dos agregados na linha de semeadura encontrado nas
cargas entre 0 e 50 N (Figura 25), diminuindo o contato entre o solo e a
semente, o que limita a quantidade de agua que chega até a superficie da

semente e, conseqlentemente, reduz a emergéncia. Por outro lado, os

46



menores indices de emergéncia observados, principalmente nos tratamentos
compostos pela carga de 140 N, podem ter ocorrido pelo encrostamento
superficial observado nesses tratamentos, causando impedimento mecanico do
solo a emergéncia das plantulas, o que dificulta a penetragdo de oxigénio e faz
com que a planta tenha que consumir mais energia para emergir.

Prado et al. (2001), ao avaliarem os efeitos da compressao do solo e da
profundidade de semeadura no indice de velocidade de emergéncia (IVE) de
plantulas de milho, observaram que a baixa compressao do solo ao redor da
semente reduziu o IVE. Os autores atribuiram esse fato a reduzida taxa de
transmissao de agua e nutrientes pela interface solo-semente-raiz.

Popinigis (1977) citou véarios autores para explicar que ha um contetudo
minimo de umidade que a semente deve atingir para que a germinagao tenha
inicio. A soja germina ao atingir 50% de umidade e, em fungéo das rela¢des
agua-semente no solo, a velocidade de emergéncia decresce progressiva-
mente com o decréscimo da umidade do solo.

A Figura 21 apresenta o efeito das cargas aplicadas pela roda
compactadora sobre o indice de velocidade de emergéncia (IVE), em cada um
dos teores de 4gua do solo avaliado. O IVE tendeu a ser crescente para os
teores de agua igual a 0,27 e 0,31 kg kg', enquanto para o teor de 4gua igual a
0,36 kg kg ocorreu o inverso.

A Figura 22 apresenta o efeito do teor de agua no solo sobre o indice de
velocidade de emergéncia (IVE), para cada uma das cargas avaliadas.
Observa-se que o IVE apresentou comportamento semelhante, tendo o melhor
resultado sido obtido para o teor de agua préximo a 0,31 kg kg, o que
confirma a existéncia de um ponto étimo proximo deste nivel.

A marcha de emergéncia das plantulas de soja em funcdo do teor de
agua e da carga aplicada pela roda compactadora sobre a semente esta nas
Figuras 23 e 24, respectivamente, onde se observa que houve incremento no
nuamero de plantas emergidas, no periodo compreendido entre 0 sexto e o
décimo dia apos o plantio. Constatou-se também que 33,7% das sementes
semeadas no teor de agua de 0,27 kg kg' emergiram aos sete dias apds a
semeadura, enquanto, na mesma data, somente 29,2 e 15,3% das sementes
que foram semeadas nos teores de agua de 0,31 e 0,36 kg kg™, respectivamente,

atingiram a emergéncia.
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Figura 21 — Influéncia da interacdo entre cargas aplicadas e teores de agua no
solo sobre o indice de velocidade de emergéncia (IVE).
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Figura 22 — Influéncia da interagdo entre teores de agua no solo e cargas
aplicadas sobre o indice de velocidade de emergéncia (IVE).
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Figura 23 — Marcha de emergéncia das plantulas de soja, em fungéo do teor de
agua de solo.
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Figura 24 — Marcha de emergéncia das plantulas de soja, em fungéo da carga
aplicada pela roda compactadora sobre a semente.
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Observa-se também que a porcentagem de emergéncia da soja variou
entre 69,2 e 85,7% para os teores de agua 0,36 kg kg-1 (U3), 0,31 kg kg-1 (U2)
e 0,27 kg kg-1 (U1), respectivamente (Figura 23). Avaliando o efeito do fator
carga aplicada na emergéncia (Figura 24), verifica-se que esta ocorreu de forma
semelhante para todas as cargas avaliadas e que a porcentagem de plantulas
emergidas variou de 76,6 a 83,7% para as cargas C1 e C4, respectivamente.

Silva et al. (2004), ao avaliarem o efeito de trés niveis de carga aplicada
pela roda compactadora e trés profundidades de semeadura na emergéncia e

producao de soja, encontraram resultados semelhantes aos aqui apresentados.

4.2.3 Relacao solo-semente

4.2.3.1 Diametro médio ponderado

A tabela da analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para o diametro médio ponderado dos agregados na linha de
semeadura esta na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela de andlise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para o diametro medio ponderado — DMP

FV GL SQ QM F Pr>F

Blocos 3 0,064 - - -
Teor de agua (U) 2 1,967 - - -
Residuo(a) 6 0,054 0,009 0,62"™ 0,71
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 0,150 - - -
uC 6 0,726 - - -
Residuo 27 0,389 0,014

ns

nao-significativo a 5% de probabilidade.

Como o teste F para a fonte de variagdo residuo(a) nao foi
significativo, conforme apresentado na Tabela 8, optou-se entao por combinar
o residuo(a) e o residuo(b) para realizar os testes relativos a regressao. Esta
combinagdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 9), em vez do
esquema em parcelas subdivididas.
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Tabela 9 — Tabela de andlise de variancia do teste F no esquema fatorial para
o diametro médio ponderado — DMP

FV GL SQ QM
Teor de agua (U) 2 1,967 -
Carga (C) 3 0,150 ©
u*C 6 0,726 e
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 0,064 e
Residuo 33 0,443 0,013

A tabela da andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento do
modelo de regressao, para o didametro médio ponderado dos agregados do solo
na linha de semeadura esta na Tabela 10.

Tabela 10 — Tabela de analise de variancia do teste F, para falta de
ajustamento do modelo de regressdo, para didmetro médio
ponderado — DMP

FV GL SQ QM F Pr>F
Regresséao 3 2,473 0,824 63,38 * < 0,001
Falta Ajustamento 8 0,457 0,057 426 * 0,001
Tratamentos 11 2,841 - - -
Residuo 33 0,443 0,013

’ Significativo a 5% de probabilidade.

Somente 0 modelo com componentes para o segundo e terceiro grau
dos efeitos de carga aplicada pela roda compactadora e dos teores de agua do
solo apresentou falta de ajuste nao-significativo. No entanto, verificou-se que
os coeficientes associados aos componentes de segundo e terceiro grau nao
foram significativos. Uma vez que nao foi detectado um modelo com falta de
ajuste nao-significativo, escolheu-se 0 modelo com componentes de primeiro grau
para estudar os efeitos dos fatores teores de agua do solo (U) e cargas aplicadas
pela roda compactadora (C) sobre o DMP dos agregados na linha de semeadura.

Portanto, pode-se combinar o quadrado médio do residuo com o
quadrado médio da falta de ajustamento para obter uma estimativa comum
para o erro, e utilizar esse quadrado médio do residuo combinado para testar o
modelo ajustado. Sendo assim tem-se Tabela 11:
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Tabela 11 — Tabela de analise de variancia do teste F para falta de ajustamento
do modelo de regresséao para o diametro médio ponderado — DMP,
utilizando o residuo combinado

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 3 2,385 0,795 36,27 < 0,01
Residuo 41 0,964 0,022

" significativo a 5% de probabilidade.

Portanto, o modelo de superficie estimado, usando as médias dos

tratamentos para a variavel diametro médio ponderado, é:

DMP = 6,94 — 857U - 0,02C + 0,05UC (10)
R?=0,84

A superficie de resposta ajustada para os dados de didmetro médio
ponderado (DMP), de acordo com o modelo linear de regresséo estimado,
encontra-se na Figura 25.

Observa-se tendéncia para os maiores valores de DMP nas menores
cargas aplicadas e no menor teor de 4gua do solo (0,27 kg kg™'), o que pode ter
ocorrido devido ao fato de o solo da area experimental ser muito argiloso
(Quadro 1), fazendo com que as forgas de coeséo se tornassem mais efetivas
no solo mais seco, permitindo a ocorréncia de atracao entre as particulas,
formando, assim, agregados maiores. Reis (2003), ao avaliar o ambiente solo-
semente em trés teores de agua com diferentes mecanismos rompedores e
compactadores, encontrou resultados semelhantes.

Ha consenso entre os pesquisadores de que a variagdo no tamanho dos
agregados tem relacao direta com o tempo e a porcentagem de emergéncia
das plantulas e a producdo das culturas. Maior amplitude na variagdo do
didmetro dos torrbes (heterogeneidade dos agregados) promove a redug¢ao do
tempo, a maior porcentagem de emergéncia das plantulas e a maior producéo,
em relagdo a um leito de semeadura formado de torrbes de mesmo didametro
(BRAUNACK e DEXTER, 1988). Os autores, apds testarem durante dois anos
a influéncia do tamanho dos agregados na emergéncia de plantulas de
trigo, concluiram que ela foi significativamente afetada pelo tamanho dos
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Figura 25 — Efeito das cargas aplicadas pela roda compactadora (C) e dos
teores de agua do solo (U) sobre o didmetro médio ponderado
(DMP).

agregados nos dois periodos amostrados. Em ambas as datas, a alta
porcentagem de emergéncia ocorreu nos agregados com diametro entre 2 e
4 mm. Os autores afirmam ainda que pequenos agregados no leito de
semeadura sdao mais benéficos sob baixas condicbes de chuva, por
proporcionarem melhor contato solo-semente.

A Figura 26 apresenta o efeito das cargas aplicadas sobre o didmetro
médio ponderado (DMP) para cada um dos teores de agua avaliados. Para os
trés teores de agua no solo, o DMP apresentou comportamento decrescente na
medida que aumentou a carga aplicada pela roda compactadora sobre a
semente, sendo os menores valores observados para o maior teor de agua no
solo (U = 0,36 kg kg™").

A Figura 27 apresenta o efeito dos teores de agua no solo sobre o
didmetro médio ponderado (DMP) em cada uma das cargas avaliadas. Para os
quatro niveis de cargas aplicadas pela roda compactadora, o DMP apresentou
um comportamento decrescente a medida que o teor de agua no solo

aumentou.
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Figura 26 — Influéncia da interacdo entre cargas aplicadas e teores de agua no
solo sobre o diametro médio ponderado (DMP).
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Figura 27 — Influéncia da interacdo entre teores de agua no solo e cargas
aplicadas sobre o didmetro médio ponderado (DMP).
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4.2.3.2 Porcentagem de finos (< 2,0 mm)

A tabela da analise de variancia do teste F, no esquema parcelas

subdivididas, para a porcentagem de finos dos agregados na linha de

semeadura esta na Tabela 12.

Tabela 12 — Tabela de analise de variancia do teste F no esquema parcelas
subdivididas para a porcentagem de finos dos agregados

FV GL SQ QM F Pr>F
Blocos 3 54,64 - - -
Teor de agua (U) 2 7,36 - - -
Residuo(a) 6 75,63 12,60 0,78 "™ 0,59
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 15,93 - - -
u*C 6 122,63 - - -
Residuo(b) 27 437,00 16,18 - -

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Como o teste F para a fonte de variagdo residuo(a) nao foi

significativo, conforme apresentado na Tabela 10, optou-se entdo por combinar

o residuo(a) e o residuo(b) para realizar os testes relativos a regressao. Esta

combinagdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 13), em vez do

esquema em parcelas subdivididas.

Tabela 13 — Tabela de analise de variancia do teste F, no esquema fatorial,
para a porcentagem de finos dos agregados

FV GL SQ QM
Teor de agua (U) 2 7,36 -
Carga (C) 15,93 -
u*C 122,63 -
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 54,64 -
Residuo 33 512,64 15,53
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A tabela da andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento do
modelo de regressao, para porcentagem de finos dos agregados do solo na
linha de semeadura esta na Tabela 14.

Tabela 14 — Tabela de analise de variancia do teste F, para falta de
ajustamento do modelo de regressao, para porcentagem de finos
dos agregados

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 5 43,21 8,64 0,55" 0,73
Falta Ajustamento 6 102,70 17,12 1,10 0,38
Tratamentos 11 145,91 - - -
Residuo 33 512,64 15,53

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

O teste F para a FV falta de ajustamento indica que o modelo de
regressao adotado se ajusta bem aos dados, podendo, portanto, ser utilizado
para avaliar a significancia dos fatores teores de agua do solo (U) e as cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) sobre a variavel porcentagem de finos.
No entanto, o teste F para a FV regressdo do modelo ajustado possibilita
concluir que os fatores teores de agua do solo (U) e cargas aplicadas pela roda
compactadora (C) nao tiveram efeito significativo sobre a variavel porcentagem
de finos < 2,0 mm.

Na Tabela 15, estdo os valores médios referentes a porcentagem de
finos < 2,0 mm. Embora os efeitos de carga e de teor de agua nao tenham
sidos significativos, os dados apresentaram tendéncia de reducdo na
porcentagem de finos < 2,0 mm com o aumento do teor de agua do solo.
Acredita-se que isso pode ter acontecido pelo fato de o solo mais Umido
apresentar maior facilidade ao corte pelo sulcador. Observa-se, também, maior
soldagem de agregados nas maiores cargas aplicadas e nos maiores teores de
agua do solo.

56



Tabela 15 — Valores médios da porcentagem de finos < 2,0 mm (%)

Teor de é-gua Cargas aplicadas (N) Media
(kg kg™) 0 50 90 140

0,27 45,34 48,68 47,75 49,62 47,84

0,31 49,08 45,40 49,74 45,60 47,45

0,36 46,70 46,70 46,70 44,98 46,27

Média 47,04 46,93 48,06 46,73 47,19

4.2.3.3 Densidades do solo medidas por tomografia computadorizada

4.2.3.3.1 Densidade minima do solo na regiao da semente

A tabela da analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para a densidade minima do solo na regido da semente &
apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Tabela de analise de variancia do teste F no esquema parcelas
subdivididas para a densidade minima do solo na regido da

semente
FV GL e QM F Pr>F

Blocos 3 0,035 - - -
Teor de agua (U) 2 0,019 - - -
Residuo(a) 6 0,116 0,019 1,05 0,42
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 0,076 - - -
u*C 6 0,099 - - -
Residuo(b) 27 0,497 0,019

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Como o teste F para a fonte de variagdo residuo(a) nao foi
significativo, conforme apresentado na Tabela 16, optou-se entdo por combinar
o residuo(a) e o residuo(b) para realizar os testes relativos a regressao. Esta
combinacdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 15), em vez do

esquema em parcelas subdivididas.
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Tabela 17 — Tabela de analise de variancia do teste F no esquema fatorial para
a densidade minima do solo na regido da semente

FV GL SQ QM
Teor de agua (U) 2 0,019 -
Carga (C) 3 0,076 -
uC 6 0,099 -
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 0,035 -
Residuo 33 0,612 0,019

A tabela da andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento do
modelo de regresséo, para a densidade minima do solo na regido da semente

€ apresentada na Tabela 18.

Tabela 16 — Tabela de andlise de variancia do teste F, para falta de
ajustamento do modelo de regresséao, para a densidade minima do
solo na regiao da semente

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 5 0,076 0,015 0,81" 0,55
Falta Ajustamento 6 0,119 0,020 1,07 0,40
Tratamentos 11 0,194 - - -
Residuo 33 0,613 0,018

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

O teste F para a FV falta de ajustamento indica que o modelo de
regressao adotado, mesmo nao sendo significativo a 5% de probabilidade, se
ajusta bem aos dados, podendo, portanto, ser utilizado para avaliar a
significancia dos fatores teores de agua do solo (U) e das cargas aplicadas
pela roda compactadora (C) sobre a varidvel densidade minima do solo na
regido da semente. No entanto, o teste F para a FV regressao do modelo
ajustado possibilita concluir que os fatores teores de agua do solo (U) e cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) nao tiveram efeito significativo sobre a
variavel densidade minima do solo na regidao da semente. Embora nao-

significativa estatisticamente, a menor carga aplicada pela roda compactadora
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(0 N) apresentou o maior valor de densidade minima do solo na regido da
semente, 0 que possivelmente ocorreu devido ao maior didmetro médio
ponderado dos agregados encontrado nessa carga (Figura 25).

Reis (2003), ao avaliar diferentes teores de agua do solo, tipos de
mecanismos de abertura do sulco e elementos compactadores sobre a relacao
solo-semente em semeadura direta da cultura do milho, ndo verificou efeito
significativo para os teores de agua sobre a densidade minima do solo na
regiao da semente.

Os valores médios obtidos para a variavel densidade minima do solo na
regiao da semente medida por tomografia nos diferentes tratamentos, estdao na
Tabela 19.

Tabela 19 — Valores médios da densidade minima (kg dm™) do solo na regido

da semente
Teor de &gua Cargas Aplicadas (N) Média
(kg kg™) 0 50 90 140
0,27 0,70 0,70 0,48 0,65 0,63
0,31 0,69 0,63 0,69 0,69 0,67
0,36 0,70 0,60 0,61 0,65 0,64
Média 0,70 0,64 0,59 0,63 0,65

4.2.3.4 Perfil da densidade minima do solo

Nas Figuras 28, 29 e 30 estdo os perfis dos valores médios da
densidade minima do solo obtida por tomografia computadorizada, nos teores
de agua 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg™', respectivamente.

Observou-se que no perfil entre 0 e 8,0 cm de profundidade a densidade
minima do solo apresentou comportamento semelhante para todos os
tratamentos estudados, porém os tratamentos U2C4 e U3C3 tenderam a
apresentar os maiores valores de densidade (Figuras 29 e 30).

Nota-se também que no perfil entre 0 e 5,0 cm de profundidade os
tratamentos compostos pela maior carga aplicada pela roda compactadora
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Figura 28 — Perfil da densidade minima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,27 kg kg™
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Figura 29 — Perfil da densidade minima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,31 kg kg™
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Figura 30 — Perfil de densidade minima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,36 kg kg™.

U1C4, U2C4 e U3C4 sobre a semente (140 N) tenderam a apresentar os
maiores valores de densidade minima do solo (Figuras 28, 29 e 30).

Nota-se também que a densidade do solo aumenta da superficie para
baixo, atingindo valores maximos nas maiores profundidades,
independentemente dos tratamentos utilizados.

Entre 8,0 e 12,0 cm de profundidade (Figura 28), o tratamento U1C3
apresentou os menores valores de densidade (0,50 kg dm™), apresentando
também comportamento diferenciado dos demais.

No perfil entre 12,0 e 15,0 cm de profundidade, com excecdo do
tratamento U2C1 (Figura 29), os demais tratamentos apresentaram
comportamento semelhante quanto a densidade minima, independentemente

do teor de 4gua do solo.
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4.2.3.4.1 Densidade média do solo na regiao da semente

A tabela da analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para a densidade média do solo na regido da semente €
apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — Tabela de analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para a densidade média do solo na regido da

semente

FV GL SQ QM F Pr>F
Blocos 3 0,087 - - -
Teor de agua (U) 2 0,076 - - -
Residuo(a) 6 0,111 0,018 1,39"™ 0,25
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 0,065 - - -
u*C 6 0,035 - - -
Residuo(b) 27 0,358 0,013

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Como o teste F para a fonte de variagdo residuo(a) nao foi
significativo, conforme apresentado na Tabela 18, optou-se entdo por combinar
o residuo(a) e o residuo(b) para realizar os teste relativos a regressao. Esta
combinacdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 21), em vez do
esquema em parcelas subdivididas.

Tabela 21 — Tabela de analise de variancia do teste F, no esquema fatorial,
para a densidade média do solo na regido da semente

FV GL e Qm
Teor de agua (U) 2 0,076 -
Carga (C) 3 0,064 -
u*C 6 0,035 -
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 0,087 -
Residuo 33 0,469 0,014
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A tabela da andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento do
modelo de regressao, para a densidade média do solo na regiao da semente &

apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Tabela de andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento
do modelo de regressdo, para a densidade média do solo na
regido da semente

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 5 0,080 0,016 1,12 0,37
Falta Ajustamento 6 0,095 0,016 1,12 0,37
Tratamentos 11 0,175 - - -
Residuo 33 0,469 0,014

"® nao-significativo a 5% de probabilidade.

O teste F para a FV falta de ajustamento indica que o modelo de
regressao adotado se ajusta bem aos dados, podendo ser utilizado para avaliar
a significancia dos fatores teores de agua do solo (U) e cargas aplicadas pela
roda compactadora (C) sobre a variavel densidade média do solo na regido da
semente. No entanto, o teste F para a FV regressdao do modelo ajustado
possibilita concluir que os fatores teores de agua do solo (U) e cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) nao tiveram efeito significativo sobre a
variavel densidade média do solo na regido da semente. Embora nao-
significativo, o teor de agua 0,31 kg kg e a carga de 50 N apresentaram o
maior valor de densidade média na regiao da semente.

Os valores médios obtidos para a variavel densidade média do solo na
regiao da semente medida por tomografia, nos diferentes tratamentos, estao na
Tabela 23.

4.2.3.5 Perfil da densidade média do solo

Nas Figuras 31, 32 e 33 estdo os perfis dos valores médios da
densidade média do solo obtida por tomografia computadorizada nos teores de
agua 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg™, respectivamente. Nota-se que na superficie do
solo os tratamentos U1C4, U2C4 e U3C4, compostos pela maior carga
aplicada pela roda compactadora sobre a semente (140 N), tenderam a
apresentar os maiores valores de densidade média do solo.
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Tabela 21 — Valores médios da densidade média do solo (kg dm™) na regido da

semente
Teor de I&gua Cargas Aplicadas (N) Media
(kg kg™) 0 50 90 140
0,27 1,04 1,10 0,92 0,99 1,01
0,31 1,04 1,12 1,04 1,11 1,08
0,36 1,00 1,01 0,96 0,96 1,00
Média 1,03 1,08 0,97 1,02 1,03
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Figura 31 — Perfil da densidade média do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,27 kg kg™
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Figura 32 — Perfil da densidade média do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,31 kg kg™
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Figura 33 — Perfil da densidade média do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,36 kg kg™
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Nota-se também que na profundidade de semeadura (6,0 cm) os
tratamentos compostos pelo teor de agua 0,27 kg kg~ apresentaram valores
semelhantes de densidade média, independentemente das cargas aplicadas
pela roda compactadora (Figura 31). Quanto aos tratamentos compostos pelo
teor de agua 0,31 kg kg', nota-se que os tratamentos U2C3 e U2C4,
compostos pelas maiores cargas aplicadas pela roda compactadora (90 e 140
N), respectivamente, tenderam a apresentar os maiores valores de densidade
média (Figura 32). J& no teor de agua 0,36 kg kg”', as maiores densidades
foram observadas nos tratamentos compostos pelas menores cargas (U3C1 e
U3C3), respectivamente.

Verificou-se também que a densidade do solo aumenta da superficie
para baixo, atingindo valores maximos nas maiores profundidades. Os maiores
valores de densidade média observados foram 1,45, 1,74 e 1,68 kg dm™, para
os teores de agua 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg™, respectivamente.

N&o existe consenso entre os autores sobre o nivel critico da densidade
do solo (valor acima do qual o solo € considerado compactado). Camargo e
Alleoni (1997) consideram critico o valor de 1,55 kg dm™® em solos franco-
argilosos a argilosos. Maria et al. (1999) constataram que na densidade do solo
acima de 1,2 kg dm™, no Latossolo Roxo, ocorre restricdo ao desenvolvimento
de raizes quando o solo estiver na capacidade de campo, o que caracteriza um
estado de compactacdo do solo. Queiroz-Woltans et al. (2000), avaliando o
efeito da compactacao do solo na anatomia da raiz e no desenvolvimento de
dois cultivares de soja, constataram que valores de densidade do solo abaixo
de 1,5 kg dm™ nao afetaram o desenvolvimento dos cultivares.

Nenhum dos valores encontrados nos tratamentos compostos pelo teor
de agua 0,27 kg kg™ (Figura 31) superou os valores considerados criticos pela
literatura (1,55 kg dm™) (CAMARGO e ALLEONI, 1997). Dentre os tratamentos
compostos pelo teor de adgua 0,31 kg kg™ (Figura 32), apenas os tratamentos
U2C1 e U2C2 séo inferiores a este valor, podendo-se inferir que nédo ocorre
compactagéo superficial ou em profundidade no solo, para estes tratamentos.
Por outro lado, todos os tratamentos compostos pelo teor de agua 0,36 kg kg
(Figura 33) apresentaram valores superiores a 1,55 kg dm?® para
profundidades maiores que 13 cm. Esses valores estes, que podem influenciar

o desenvolvimento radicular da cultura, fazendo com que as raizes se
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concentrem na superficie do solo, acarretando um estande deficiente de
plantas em periodos de déficit hidrico.

A maior densidade do solo observada abaixo de 10,0 cm de
profundidade em todos os tratamentos estudados, em relagdo a densidade do
solo antes da realizacdo do ensaio (Tabela 3), deve ser decorrente da

transmissao da carga aplicada na superficie do solo pela roda compactadora.

4.2.3.5.1 Densidade maxima do solo na regiao da semente

A tabela da analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para a densidade maxima do solo na regido da semente &
apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Tabela de analise de variancia do teste F, no esquema parcelas
subdivididas, para a densidade maxima do solo na regido da

semente
FV GL SQ QM F Pr>F

Blocos 3 0,177 - - -
Teor de agua (U) 2 0,296 - - -
Residuo(a) 6 0,199 0,033 1,08 0,40
(Parcela) (11) - - - -
Carga (C) 3 0,099 - - -
u*C 6 0,208 - - -
Residuo(b) 27 0,827 0,031

" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Como o teste F para a fonte de variagdo residuo(a) nao foi
significativo, conforme apresentado na Tabela 24, optou-se entdo por combinar
o residuo(a) e o residuo(b) para realizar os testes relativos a regressao. Esta
combinacdo equivale a adotar o esquema fatorial (Tabela 25), em vez do
esquema em parcelas subdivididas.

A tabela da andlise de variancia do teste F, para falta de ajustamento do
modelo de regressao, para a densidade maxima do solo na regido da semente,
€ apresentada na Tabela 26.
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Tabela 25 — Tabela de analise de variancia do teste F, no esquema fatorial,
para a densidade maxima do solo na regido da semente

FV GL SQ QM
Teor de agua (U) 2 0,296 -
Carga (C) 3 0,099 -
u*C 6 0,207 -
Tratamentos 11 - -
Blocos 3 0,177 -
Residuo 33 1,026 0,031

Tabela 26 — Tabela de analise de varidancia do teste F, para falta de
ajustamento do modelo de regressdo, para a densidade maxima
do solo na regido da semente

FV GL SQ QM F Pr>F
Regressao 5 0,324 0,065 2,08 "™ 0,09
Falta Ajustamento 6 0,280 0,047 1,50 " 0,21
Tratamentos 11 0,602 - - -
Residuo 33 1,026 0,031

" N&o-significativo a 5% de probabilidade.

O teste F para a FV falta de ajustamento indica que o modelo de
regressao adotado se ajusta bem aos dados, podendo, portanto, ser utilizado
para avaliar a significancia dos fatores teor de agua do solo (U) e cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) sobre a variavel densidade minima do
solo na regidao da semente. No entanto, o teste F para a FV regressdo do
modelo ajustado possibilita concluir que os fatores teores de agua do solo (U) e
cargas aplicadas pela roda compactadora (C) nao tiveram efeito significativo
sobre a variavel densidade maxima do solo na regido da semente. Embora
nao-significativos, o teor de agua 0,31 kg kg™ e a carga de 50 N apresentaram
o maior valor de densidade maxima do solo na regido da semente.

Os valores médios obtidos para a variavel densidade maxima do solo na
regiao da semente, medida por tomografia nos diferentes tratamentos, estao na
Tabela 27.
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Tabela 27 — Valores médios da densidade maxima do solo (kg dm™) na regido

da semente
Teor de A_19ua Cargas Aplicadas (N) Media
(kg kg™) 0 50 90 140
0,27 1,36 1,52 1,18 1,29 1,34
0,31 1,48 1,44 1,48 1,43 1,46
0,36 1,22 1,25 1,20 1,24 1,23
Média 1,35 1,40 1,27 1,32 1,34

4.2.3.6 Perfil da densidade maxima do solo

Nas Figuras 34, 35 e 36 estdo os perfis dos valores médios da
densidade maxima do solo obtida por tomografia computadorizada nos teores
de agua 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg ™', respectivamente.

De maneira semelhante aos perfis de densidade minima e média do
solo, nota-se que na superficie do solo os tratamentos U1C4, U2C4 e U3C4,
compostos pela maior carga aplicada pela roda compactadora sobre a semente
(140 N), tenderam a apresentar os maiores valores de densidade maxima do
solo, enquanto os menores valores tenderam a ocorrer nos tratamentos U1C1,
U2C1 e U3CA1.

Entre 0 e 6,0 cm de profundidade, todos os tratamentos apresentaram
valores semelhantes de densidade. Observou-se também que a partir de
6,0 cm de profundidade a densidade maxima do solo se elevou com o aumento
da profundidade, sendo mais expressivo nos tratamentos compostos pelo teor
de 4agua 0,36 kg kg' (Figura 36), atingindo valor maximo de 2,28 kg dm™
(U3C3) na profundidade de 14,5 cm.
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Figura 34 — Perfil da densidade maxima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,27 kg kg™
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Figura 35 — Perfil da densidade maxima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,31 kg kg™
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Figura 36 — Perfil da densidade maxima do solo obtida por tomografia
computadorizada para o teor de agua do solo U = 0,36 kg kg™
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou estudar os efeitos da combinacao entre
teores de agua do solo e cargas aplicadas pela roda compactadora da
semeadora-adubadora sobre a relacao solo-semente em sistema plantio direto
da cultura da soja. O experimento foi montado em esquema de parcelas
subdivididas, em que as parcelas constituiram os trés teores de agua (U1, U2 e
U3), correspondentes a 0,27, 0,31 e 0,36 kg kg', respectivamente, e as
subparcelas, os quatro niveis de carga aplicada pela roda compactadora (C1,
C2, C3 e C4), correspondentes a 0, 50, 90 e 140 N, respectivamente, no
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetigdes.

Foram avaliadas as caracteristicas indice de velocidade de emergéncia
de plantulas, didmetro médio ponderado dos agregados na linha de
semeadura, porcentagem de finos < 2,0 mm, densidades minima, média e
maxima do solo na regidao da semente, perfis de densidades minima, média e
maxima do solo e a resisténcia mecanica do solo a penetragdo na linha de
semeadura. Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

- As cargas aplicadas pela roda compactadora elevaram a densidade do
solo no plano vertical da linha de semeadura abaixo da profundidade de
semeadura, quando comparada com os valores obtidos antes do plantio.

- A combinacéo entre cargas aplicadas pela roda compactadora e teores
de agua no solo nado influenciaram a porcentagem de finos < 2,0 mm e as

densidades minima, média e maxima do solo na regido da semente.
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- O maior indice de velocidade de emergéncia (IVE) ocorreu no teor de
agua igual a 0,33 kg kg e na carga de 86,21 N.

-A utilizacdo da tomografia computadorizada em amostras
indeformadas de solo possibilitou quantificar os perfis das densidades minima,
média e maxima do solo, permitindo a caracterizacdo da densidade desde a
superficie até a profundidade analisada.

- A carga maxima de 140 N aplicada pela roda compactadora sobre a
semente causou encrostamento superficial do solo, dificultando a emergéncia
das plantulas.

- O plantio da soja ndo deve ser realizado sem compactagédo do solo

sobre a semente.
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APENDICE A

Tabela 1A — Andlise de variancia da densidade do solo antes do experimento
na camadade 0a 15cm

FV GL SQ Qm F
Blocos 3 0,0055 0,0018 2,95*
Tratamentos 11 0,0102 0,0009 1,50ns
Residuo 33 0,0204 0,0006
Total 47 0,0361

* significativo a 5% de probabilidade.
"® nao-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2A — Andlise de variancia da densidade de particulas do solo na
camadade 0a 15cm

FV GL Sle] QM F
Blocos 3 0,0461 0,0154 4,66*
Tratamentos 11 0,0532 0,0048 1,47ns
Residuo 33 0,1089 0,0033
Total 47 0,2083

* significativo a 5% de probabilidade.
" nao-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 3A — Andlise de variancia da porosidade total do solo na camada de 0 a

15 cm
FV GL Sle] QM F
Blocos 3 0,0019 0,0006 3,58*
Tratamentos 11 0,0035 0,0003 1,76ns
Residuo 33 0,0060 0,0002
Total 47 0,0114

* significativo a 5% de probabilidade.
"® nao-significativo a 5% de probabilidade.
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