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ix
RESUMO

Maggioni, Milena Soto. Universidade Federal da Grande Dourados, mar¢co de 2011.
Atributos fisicos e quimicos e desenvolvimento de soja transgénica sob sistemas de
semeadura direta. Orientador: Edgard Jardim Rosa Junior. Co-Orientador: Eulene
Francisco da Silva.

Como alteragdes do solo, resultantes do manejo aplicado, podem influenciar
negativamente o desenvolvimento da cultura da soja, trabalhou-se em um Latossolo
Vermelho distroférrico com textura argilosa, com o objetivo de avaliar os atributos
quimicos e fisicos em trés sistemas de semeadura direta, com diferentes historicos de
uso, no desenvolvimento de soja transgénica. O experimento foi desenvolvido em
condi¢des de campo, em uma propriedade rural localizada no municipio de Ponta Pord — MS.
Os atributos quimicos e fisicos considerados foram determinados nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm. Os atributos fisicos determinados foram: as
densidades do solo, porosidade total, argila dispersa em agua e grau de floculagdo,
agregados maiores ¢ menores que dois mm de didmetro, determinados via seca e
resisténcia a penetra¢do. Os atributos quimicos avaliados foram: pH em H,O, os teores
de potassio, aluminio, célcio e magnésio trocaveis, fosforo disponivel, soma de bases,
CTC, V%, e determinagdo do carbono total. Avaliou-se na cultura da soja a
produtividade, altura das plantas, estande e comprimento de raizes. Determinou-se ainda
a cobertura morta e biomassa superficial. Os tratamentos consistiram em semeadura
direta SD1 (cultivo agricola continuo), SD2 (nove anos com pastagem e 27 anos com
cultivo agricola) e SD3 (19 anos com pastagem e 17 anos com cultura agricola). Em
todos os sistemas houve compactagdo chegando a mais alta a 3,7 MPa na camada de 15-
20 ¢m no SD1 com o conteudo de 4gua em 24 kg kg ' e a 4,9 MPa quando o contetido
de agua baixou para 21 kg kg . Mesmo nesses valores de compactacio ndo houve
prejuizos sobre a produtividade da cultura. A produtividade da soja correlacionou

positivamente com os atributos quimicos estudados com excegdo da acidez trocavel.

Palavras-chave: densidade do solo, compactagdo, plantio direto



ABSTRACT

Maggioni, Milena Soto. Universidade Federal da Grande Dourados, March de 2011.
Physical and chemical atributes and soybean transgenic development in latossol
under direct sowing system. Adviser: Edgard Jardim Rosa Junior. Co-adviser: Eulene
Francisco da Silva.

As soil alterations, that result from applied management, can influence negatively
soybean crop development, it was done a work in Rhodic Hapludox (Oxisol), clay texture,
with the aim of evaluating chemical and physical attributes in three direct sowing system, with
different history of using on the development of transgenic soybean. The experiment was
carried out at field conditions, in a rural property located in Ponta Pord, MS.

Chemical and Physical attributes were determined in depths of 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25
and 25-30 cm. Determined physical attributes were: soil densities, total porosity, clay disperse
in water and flocculation degree, larger and smaller than two mm of diameter of aggregates,
dried phase and penetration resistance. Evaluated chemical attributes were: pH in H20,
contents of exchangeable potassium, aluminum, calcium and magnesium, sum of bases, CTC,
V% and total carbon determination. Soybean crop and yield, plant height, stand and length of
roots were evaluated. It was also determined mulching and superficial biomass. Treatments
consisted in direct sowing SD1 (continuous crop), SD2 (nine years with pasture and 27 years
with crop) and SD3 (19 years with pasture and 17 years with crop). For every system there was
compaction, which reached 3.7 MPa, the highest in 15-20 layer in SD1, with water content in
24 kg kg-1 and 4.9 MPa when water content reduced to 21 kg kg-1. Even in those compaction
values there was not damage on crop yield. Soybean yield correlated positively with studied

chemical attributes, except to exchangeable acidity.

Keywords: soil density, compacting, no tillage.



INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a producdo de transgénicos esta difundida em praticamente todas as
regides agricolas do planeta, e a adog@o da biotecnologia pelos produtores atinge niveis
nunca alcangados por outras tecnologias em toda histéria da agricultura. No ano de
2009, as culturas modificadas geneticamente foram cultivadas por mais de 14 milhdes
de agricultores, em 134 milhdes de hectares, distribuidos em 25 paises. O Brasil ocupa o
segundo lugar entre os paises com maior area cultivada com transgénicos no mundo,
cerca de 21,4 milhSes de hectares, atras apenas dos Estados Unidos com 62,5 milhdes
de hectares (Carrer et al., 2010).

Avangos na biotecnologia possibilitaram a criagdo de variedades de soja
transgénica resistentes ao herbicida glifosato, designadas de soja RR. Esta tecnologia
proporcionou o uso deste herbicida como pos-emergente na soja, com reconhecida
eficacia e amplo espectro de controle de plantas daninhas. O sistema de cultivo da soja
RR ¢ bastante similar ao cultivo convencional, diferenciado apenas pela utilizagdo de
sementes geneticamente modificadas e pela possibilidade do uso de um herbicida ndo
seletivo como pds-emergente. Com relagdo ao aspecto econdmico, a analise de custo de
produgdo realizado por Menegatti e Barros et al. (2007) para o Estado de Mato Grosso
do Sul, demonstrou que o gasto com herbicidas da soja transgénica ¢ inferior ao gasto
da soja convencional, além de ter menor custo por hectare de m3o-de-obra, e aumento
na produtividade de gréos.

As areas cultivadas com soja transgénica sob o sistema plantio direto (SPD) vém
aumentando gradativa e sucessivamente no Estado de Mato Grosso do Sul. Estudos
realizados em varias areas agricolas relataram que SPD apresenta tendéncia a
compactagdo na camada subsuperficial (0,07-0,15 m), que pode ser evidenciada pelo
aumento da densidade do solo nessa camada (SILVA et al, 2000, STONE e
SILVEIRA, 2001; SECCO et al., 2009). O processo de compactagdo € preocupante para
o cultivo da soja transgénica, pois aumenta a densidade e com isso uma impedancia para
o crescimento radicular, diminui¢do da oxigenagdo, especialmente, em condigdes de
baixa umidade. Dessa forma, o mapeamento dos seus atributos fisicos, numa area
agricola, ¢ de fundamental importancia, tanto para a recomendagdo de praticas de
manejo, como para a avaliagdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental

(ANDREOTTI et al., 2010).



Assim, a compacta¢do € um processo importante, principalmente quando atinge
limites criticos, ou seja, quando diminui a quantidade de 4dgua disponivel e prejudica o
crescimento radicular, confinando as raizes acima da camada compactada ou em partes
do perfil. Associada a fisica do solo, deve-se avaliar a capacidade do solo de fornecer
nutrientes as plantas, avaliada por meio da analise quimica do solo. Esse enfoque
quimico da fertilidade contribuiu muito para o desenvolvimento da soja transgénica,
principalmente quando cultivadas em Latossolos, os quais sdo submetidos a intenso
intemperismo e lixiviagdo, o que o torna acido, pobre em nutrientes e com altos teores
de ferro e aluminio.

Os atributos quimicos e fisicos dos solos sdo modificados, principalmente na
camada aravel com o cultivo de soja transgénica, em virtude da adi¢do de corretivos e
fertilizantes e de operagdes agricolas. Assim, objetiva-se com esta dissertacdo avaliar
atributos quimicos e fisicos e o desenvolvimento da soja transgénica em trés sistemas de

semeadura direta, em func¢do do historico dessas areas.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de soja transgénica resistente ao herbicida glifosato vem se destacando
no cendrio agricola do Estado de Mato Grosso do Sul devido ao menor custo com o
controle de plantas daninhas, redu¢do da mao-de-obra, e aumento da produtividade de
graos, quando comparado com o cultivo da soja convencional. A soja transgénica vem
sendo cultivada principalmente em semeadura direta (SD) na sucessdo soja/milho
(MENEGATTI e BARROS, 2007). Entretanto, a SD pode compactar o solo e alterar a
estrutura pelo acumulo de pressdes impostas pelos pneumaticos de maquinas agricolas
(BOTTA et al., 2006; BOTTA et al., 2008) e, dessa forma, influenciando o fluxo de
gases e agua no solo, causando aumento na resisténcia do solo a penetragdo (RP),
diminuindo o crescimento radicular e de plantulas e a produtividade das diversas
culturas (SECCO et al., 2009 e DALCHIAVON et al., 2011).

Com a utilizagdo do plantio direto tem-se verificado a tendéncia de haver
compactagdo em camadas subsuperficiais do solo, que podem variar na localizagdo no
perfil e na intensidade. Dentre essas observacdes verificou-se que Rosa Junior (2000)
comprovou a presenca de adensamento na camada de 0,08-0,16 m de profundidade. J&
Stone e Silveira (2001) verificaram aumento na intensidade de compacta¢do na camada
de 0,07-0,15 m, evidenciado pelo aumento da densidade do solo nessa camada. Secco et
al. (2009) observaram que os maiores valores de densidade do solo (1,62 e 1,54 Mg m™)
e resisténcia penetragdo das raizes (3,4 e 3,8 MPa), respectivamente determinados em
Latossolo Vermelho distrofico e distroférrico, cultivados sob sistema plantio direto,
ocorreram na camada de 0,07-0,12 m. Esses autores também constataram que os niveis
de compactag@o do solo nos dois Latossolos reduziram o rendimento de graos na cultura
do milho e trigo, mas ndo o rendimento da soja convencional. Varios estudos atuais
relatam a influencia do sistema de manejo e da fisica do solo no desenvolvimento e
produgdo de cultura da soja (DALCHIAVON et al., 2011; SOUZA et al,, 2010, LIMA
et al., 2010; SECCO et al., 2005, 2004), todavia os resultados foram obtidos com o
cultivo de soja com variedades convencionais e ndo transgénicos.

Com o advento e rapido desenvolvimento nos estudos que disponibilizam
cultivares de soja transgénica torna-se necessario, notadamente para os Latossolos
estudos que oferecam, para os mais variados solos e condi¢des de manejo, meios para se

verificar o efeito da fertilidade do solo e, especialmente, o incremento da produtividade



potencial desses solos, o que so € possivel quando se associa, em estudos de fertilidade
do solo, os atributos fisicos dos mesmos.

Com a manutencdo da arquitetura de poros pela permanéncia intacta dos restos
de raizes das culturas, a agdo da meso e macro fauna na fragmentag@o desses residuos e
na formagdo de galerias, por sua vez, influem na aeracdo e na movimentagdo
descendente da agua, produzindo trocas mais intensas e contribuindo para melhorar a
agrega¢do do solo em sistema de plantio direto. Tisdall & Oades (1982) mostraram que
a matéria organica exerce papel importante na formagao e estabilizagdo dos agregados
do solo, pelas ligagdes de polimeros organicos com a superficie inorganica por meio de
cations polivalentes.

As alteragdes em atributos quimicos e fisicos dos solos ocorrem principalmente
na camada aravel, e podem decorrer da adi¢do de corretivos e fertilizantes e de
operagdes agricolas diversas. Silva et al.,, (2000) constataram em solo Podzdlico
Vermelho Amarelo, em sistema de plantio direto, que houve maior densidade de raizes
na camada (0-10 cm) de profundidade e correlacionaram essa caracteristica vegetal
positivamente com os atributos quimicos estudados. Por outro lado, Silva e Silveira
(2002) quando avaliaram o efeito de quatro sistemas agricolas em caracteristicas
quimico-fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico, observou-se que, em fungdo dos
sistemas agricolas utilizados sendo alterndncias entre rotagdes com aragdes e gradagem
ou area com rotagdo em plantio direto se obteve efeitos diferenciados sobre a
distribuigcdo de nutrientes no perfil concentrando os maiores teores principalmente entre
os teores Ca*+Mg®", P e K nos dois anos de cultivo nas camadas superficial (0-5 cm)
na area com rota¢do milho-feijio em plantio direto continuo € em sua estrutura com o
aprofundamento das camadas dimivia o teor dos nutrientes e maior agregagio.
Cavalcante et al. (2007) estudando a variabilidade espacial dos atributos quimicos em
Latossolo Vermelho sob diferentes condi¢des de uso e manejo observaram valores
baixos para pH em todos os sistemas de usos e manejos estudados, ja para os valores de
K', Ca"™", Mg"" e V% foram baixos apenas na 4rea de cerrado e pastagem e oscilaram
de médio a alto para os sistemas plantio direto e preparo convencional profundidades de
0,0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m.

A maioria dos trabalhos compara diferentes sistemas de manejo, todavia, ndo se
tem relatos de pesquisas que avaliem o uso da semeadura direta em uso sob diferentes

historicos de uso desse solo. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos



quimicos e fisicos e o desenvolvimento e produtividade da soja transgénica em trés

sistemas de semeadura direta.



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na safra agricola 2009/10, em uma fazenda
localizada no municipio de Ponta Pord - MS, situada nas coordenadas 22° 44’ 47,40” S
e 55°31° 33,34” W, com altitude média de 559 m e declive médio de 1,5%. O clima, de
acordo com a classificacdo de Koppen, € considerado como Cwa, com temperatura média
anual de 18 °C. Durante a condugdo do experimento se obteve valores de precipitagdo
pluviométrica coletadas na propriedade, respectivamente para os meses de outubro, novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 1). O solo das areas experimentais foi classificado

como Latossolo Vermelho distroférrico com textura de argilosa (EMBRAPA, 2006).

Tem peratura m édia ()

._.
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FIGURA 1. Dados pluviométricos e temperatura coletados na fazenda em Ponta
Pord no periodo da safra da soja de Outubro, Novembro Dezembro de
2009 a Janeiro e Fevereiro de 2010.

A pesquisa foi realizada em sistemas produtivos explorados comercialmente e
conduzidos tendo-se como referéncia uma area de mata nativa. Os sistemas agricolas de
manejo utilizados foram trés sistemas de semeadura direta com diferentes historicos de
uso. Para as avaliagdes de densidade, porosidade total, argila dispersa em adgua e grau de
floculagdo e a distribui¢do de agregados e raizes, e atributos quimicos foi utilizado o

seguinte modelo: Yijk = u + Ai + rep(A)ik + Bj + (AB)jj + Eijjk em que p: média geral



do experimento; A: sistemas de manejo (i = 1,2,3,4); B: profundidades (j = 1,2,3,4,5,6);
e E: erro experimental. Na analise dos dados da resisténcia a penetragdo foi feito
regressdo. O historico dos sistemas de manejo utilizado foi: Para o semeadura direta 1
(SD1) localizado a 1045 m equidistante da mata nativa, o cultivo iniciou-se em 1974
cultivando arroz nos dois primeiros anos e a partir de 1976, foram semeados de forma
convencional (uma ara¢do e uma gradagem) e apenas a partir de 1995, iniciou-se o
sistema de semeadura direta, com sucessdo soja/aveia/milho e soja/milho,
soja/milheto/milho, com predominio da soja no verdo e no inverno varia milho, aveia e
milheto totalizando 36 anos de cultivo.

O semeadura direta 2 (SD2), localizada a 500 m da mata nativa iniciou cultivo
em 1975 com cultivou-se arroz nos dois primeiros anos, sendo posteriormente cultivado
a sucessdo soja (verdo) e milho (no inverno) em sistema convencional por 11 anos. Em
1986, iniciou-se a implantacio de pastagem com Brachiaria brizanta, sendo no manejo
da pastagem utilizado em média duas cabegas de gado nelore por hectare por ano,
utilizados como gado de corte (recria e engorda). Em 1995, foi iniciada a semeadura
direta, com sucessdo soja/aveia/milho e soja/milho, soja/milheto/milho, com predominio
da soja no verdo e no inverno varia milho, aveia e milheto, totalizando nove anos com
pastagem e 27 anos com cultivo agricola.

A semeadura direta 3 (SD3), localizada a 150 m da mata nativa, também se
iniciou em 1975, com cultivo de arroz nos dois primeiros anos, sendo posteriormente
implantada a pastagem por 19 anos, com braquidria (Brachiaria brizanta). A lotagdo
média de animais para essa pastagem foi de quatro cabecgas de gado nelore por hectare
por ano, utilizados como gado de corte (recria e engorda). Em 1996 foi iniciada a
semeadura direta, utilizando-se em sucessdo, as mesmas culturas utilizadas no sistema
SD2, totalizando 19 anos com pastagem e 17 anos com cultura agricola. Todas as areas
comecaram quase que no mesmo periodo o plantio direto totalizando 16 anos nesse
sistema.

O ecossistema utilizado como referencia foi a area de vegetacdo natural foi a
mata nativa (MN), caracterizada como area de reserva, sem agdo antropica.

Nos trés sistemas de semeadura direta, procedeu-se a semeadura da soja em
novembro de 2009 sobre palhada de milho, utilizando-se a variedade de soja transgénica
cujo nome comercial ¢ Vmax (NK7059RR), denominada soja RR de maturagio precoce
e habito de crescimento indeterminado, as sementes foram tratada com fungicidas

metalaxil+fludioxonil, (1 mL de p.c. kg de semente), e inseticida imidaclopride,



produto comercial (2,5 mL de p.c. kg de semente), respectivamente para controle de
doengas e pragas de solo. Apos o tratamento as sementes foram inoculadas com
inoculante liquido calculado para se obter 1.10° células por semente.

O espagamento utilizado nas entre linhas foi de 0,45 m e a semeadora foi regulada
para se obter uma populacdo de 16 plantas mL™. Foi utilizado 320 kg ha™ do fertilizante
02-20-18 + micronutrientes, sendo 220 kg ha” em pré-plantio aplicado a lango e 100 kg
ha' em cobertura com o uso de um distribuidor de fertilizantes Tornado 1300. O
controle de plantas daninhas foi realizado por duas vezes, utilizando-se 3,5 L ha' de
glifosato + 300 mL ha™' de 2,4 D.

As amostragens de solo para a determinagdo dos atributos fisicos e quimicos
foram realizadas nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 e 25-30 cm. Em
cada ponto de amostragem, foram abertas nas entrelinhas trincheira de 40 x 40 x 50 cm
(largura, comprimento e profundidade, respectivamente) para coleta dos materiais de
solo nas profundidades acima descritas. Os atributos fisicos determinados foram: as
densidades do solo, porosidade total, argila dispersa em agua e grau de floculagdo de
acordo com Claessen (1997) e a distribuigdo de agregados, determinados via seca,
separando os agregados em maiores € menores que 2,00 mm de didmetro de acordo com
Grohmann (1960). O teor de argila, silte e areia das areas estudadas foram analizadas a
cada profundidade estudada obtendo os resultados na tabela 1 . Determinou-se ainda a
resisténcia do solo a penetracdo, utilizando-se o penetrografo “Soilcontrol SC60”,
estando o conteudo médio de agua nos solos em estudo em 24 kg kg™ (PEN24) e 21 kg
kg'1 (PEN21). Para essas avaliagdes considerou-se as profundidades de 2.5; 7,5; 12,5;
17,5; 22,5 € 27,5 cm, as quais correspondiam as médias de cada uma das profundidades
utilizadas para a amostragem e posterior determina¢ao dos atributos do solo.

Os atributos quimicos avaliados foram: pH em &agua os teores de potéssio,
aluminio, calcio e magnésio trocaveis; fosforo disponivel e a Soma de bases, CTC, V%,
de acordo com Claessen (1997). A determinacdo do carbono (COT) foi realizada pelo
método de oxidagdo via iimida, com aquecimento externo, proposto por Yeomans &
Bremner (1988).

Durante o ciclo total da cultura, que foi de aproximadamente 115 dias,
determinou-se a biomassa superficial a cada 21 dias, a partir de sua semeadura. Essa
fitomassa foi obtida pela coleta dos materiais organicos da superficie com auxilio de um
gabarito de 1,0 m?, lancado aleatoriamente na area. Esses materiais eram ensacados e

secos em estufa com circulagdo forgada de ar sob temperatura a 65°C, até atingir peso



10

constante. A cobertura do solo foi determinada utilizando-se o método proposto por
Sloneker e Moldenhauer (1977).

No florescimento pleno das plantas de soja, determinou-se sua altura méaxima,
medindo-se o espago entre superficie do solo e a inser¢do da ultima folha. Na mesma
época, determinou-se o comprimento radicular, o qual foi obtido nas mesmas
profundidades de amostragem para os atributos do solo, seguindo-se a metodologia
adaptada por Rosa Junior (2002). Ao final do ciclo da cultura foi realizada a colheita
manual, coletando-se as plantas de duas linhas de 3 metros, em seis pontos dentro de
cada parcela de 50 x 50 m e, ap6s a remogdo do residuo, os grdos foram pesados e a
umidade dos graos foi corrigida para 13% base imida.

Todas as variaveis foram submetidas a andlise de varidncia e quando
significativos, os fatores qualitativos foram comparados por meio do teste de Tukey a
5% de probabilidade e os quantitativos por meio de regressdo utilizando-se o aplicativo

computacional SISVAR (FERREIRA, 2003).
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TABELA 1. Valores dos teores de argila, silte e areia, de um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido ao sistema de semeadura direta com trés
diferentes historicos de uso, em diferentes profundidades. Dourados-
MS. UFGD, 2011.

Profundidade (0 — 5 cm)

Uso do solo Argila (g kg") Silte (g kg™) Areia (g kg)
SD1 307,88 205,21 486,90
SD2 349,12 146,71 504,15
SD3 310,64 127,22 562,13
MN 269,20 277,86 452,92

Profundidade (5 -10 cm)
SD1 290,72 215,85 493 42
SD2 335,06 138,18 526,74
SD3 285,29 145,75 568,97
MN 290,95 208,26 500,78
Profundidade (10 — 15 cm)
SD1 285,18 221,19 493,62
SD2 292.92 159,70 547.36
SD3 279,10 127,66 593,22
MN 274,90 155,54 569,54
Profundidade (15 — 20 cm)
SD1 297.56 229,08 473,35
SD2 369,39 128,97 501,63
SD3 285,46 147,93 566,60
MN 319,44 175,46 505,08
Profundidade (20 — 25 cm)
SD1 283,90 220,44 495,65
SD2 338,70 131,22 530,07
SD3 265,13 167,65 567,21
MN 276,99 199,96 523,04
Profundidade (25- 30 cm)
SD1 276,55 231,99 491,44
SD2 334,23 145,77 519,99
SD3 278,57 157,91 563,50

MN 301,11 163,50 535,37
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Atributos fisicos do solo

O sistema de semeadura direta que permaneceu mais tempo com pastagem, com
19 anos (SD3), com excec¢do da camada de 0-5 cm de profundidade, foi o Gnico sistema
que apresentou densidades do solo (DS) iguais as ocorrentes na mata nativa (MN) em
todas as camadas analisadas até 30 cm de profundidade (Tabela 2). Esse tratamento
proporcionou, entretanto, densidades do solo iguais as obtidas ao SD2, excetuando-se a
obtida nas camadas de 10-15 e 25-30 cm de profundidade (Tabela 2). Teoricamente o
SD3, em fun¢do desses menores valores de densidade do solo, especialmente em relagdo
ao SDI1, deveria ter proporcionado as melhores condigdes ambientais para o
desenvolvimento das plantas de soja. Os dados obtidos de densidade do solo se
contrapdem, no entanto, aos resultados alcangados por Rosa Junior et al. (1988), que
observaram que atributos fisicos teriam efeitos restritivos sobre o desenvolvimento da
soja com o tempo de uso e em fun¢do do manejo utilizado grade intermediaria mais
grade niveladora. Talvez essa ndo concordancia de resultados possa ter ocorrido em
decorréncia de valores diferenciados de argila entre os solos utilizados, pois no solo em
questdo, os teores de argila maximos sdo da ordem de 370 g kg™ e os resultados obtidos
por Rosa Junior (1988) foram obtidos em solos com conteudo de argila de 680 g kg™

Mesmo apo6s os 36 anos de exploragdo da area, o tratamento SD3 apresentou
valores de densidade do solo e, conseqiientemente, de porosidade total que pode ser
observado pelos baixos valores de densidade do solo como 1,13 e 1,18 kg dm™,
respectivamente ocorrentes nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, as quais
resultaram nos maiores valores de porosidade total do solo (Tabela 2). Provavelmente
esses baixos valores tenham sido decorrentes do cultivo de pastagem por longo periodo,
associado a exploracdo de milho e milheto em rotagdo com soja, culturas que teriam
produzido grande quantidade de massa radicular a maiores profundidades, contribuindo
para diminuir a compactagdo. Essa colocagdo pode ser referendada por se ter em
gramineas como o milheto, uma planta descompactadora de solo (JIMENEZ et al.,

2008).
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TABELA 2. Densidade do solo (DS), porosidade total (PT), argila dispersa em
agua (ADA), grau de flocula¢do (GF) e agregados maiores € menores
que dois mm de didmetro (AGR<2Zmm e AGR<2mm), de um
Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao sistema de semeadura
direta com trés diferentes historicos de uso, em diferentes
profundidades. Dourados-MS. UFGD, 2011.

Profundidade (0 — 5 cm)
Uso do solo DS PT ADA GF AGR<2mm AGR>2mm (%)
kgdm® m’m’ (%) (%) (%)
SD1 1,37a 0,51c 90.86a 81,34b 44,00a 56.00a
SD2 1,27ab 0,55bc 73.56ab 85.41b 50.75a 49.25a
SD3 1,13b 0,5% 36,65b 93.45a 50.75a 49.25a
MN 0,91c 0,65a 74,15ab 83,690 48.00a 52.00a
Profundidade (5 -10 cm)
SD1 1,48a 0,48b 98.03a 80.16a 32.50a 67.50a
SD2 1,36ab 0,52ab 56.16a 89.28a 38.00a 62,00a
SD3 1,18bc 0,57ab 72.,57a 86.74a 35.75a 64,25a
MN 1,06¢ 0,60a 62.02a 87.46a 38.75a 61,25a
Profundidade (10 — 15 ¢cm)
SD1 1,50a 0,47¢ 93.08a 81.12a 32.45a 67.25a
SD2 1,37a 0,51bc 93.56a 95.70a 39.25a 60,75a
SD3 1.,21b 0,56ab 93.89a 77.96a 41,00a 59.00a
MN 1,10b 0,60a 93.05a 83.57a 30.75a 69.25a
Profundidade (15 - 20 cm)
SD1 1,50a 0,48c 87.49a 81.46a 35.50a 64,50a
SD2 1.41ab 0,52bc 78.32a 84.41a 34.25a 65,75a
SD3 1,23bc 0,56ab 66,13a 88.26a 36.75a 63.25a
MN 1,14c¢ 0,60a 87.56a 82.64a 36.25a 63.75a
Profundidade (20 — 25 ¢cm)
SD1 1,42a 0,51b 90.57a 81.81a 44.75a 55.25a
SD2 1,37a 0,52ab 62,08a 98.95a 49.75a 50.25a
SD3 1,23ab 0,56ab 69.50a 94.52a 39.50a 60,50a
MN 1,11b 0,60a 82.06a 87.81a 43.75a 56.25a
Profundidade (25- 30 ¢cm)
SD1 1,36b 0,52¢ 73.39a 84.98a 34,50b 65,50a
SD2 1,34b 0,53bc 85.42a 83.56a 44,00a 56.00a
SD3 1,15a 0,5%9ab 87.17a 94.92a 42.50b 57.50a
MN 1,12a 0,60a 93.29a 82.54a 42.75b 57.25a

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, nfo diferem entre si (Tukey 5% de probabilidade)
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Embora, com base na teoria do intervalo hidrico 6timo, Reichert et al. (2003,
2007) propuseram, para solos argilosos, que a densidade critica varia de 1,30 a 1,40 kg
m™ os solos submetidos aos manejos SD1 e SD2, proporcionaram densidades ainda
maiores que esses niveis.

Para todos os sistemas estudados, observou-se que houve compactacio,
constatado pelo aumento da densidade do solo na camada de 5 a 20 cm de profundidade,
com indices especialmente severos (1,48, 1,50 , 1,50 kg dm™ e 1,36, 1,37, 1,41 kg dm’
? SD1 e SD2, respectivamente).

Os resultados de pesquisas sobre tema possibilitam grande variabilidade de
resultados, o que pode ser devido ao grande numero de fatores atuantes no processo.
Analisando propriedades fisicas em diversos sistemas de manejo, Llanillo et al. (2006),
Oliveira et al. (2004) Secco et al. (2009) atribuiram a ocorréncia de menores valores de
densidade do solo na camada superficial do sistema plantio direto ao efeito do aumento
no nivel de matéria organica. Rosa Junior et al. (2001), por sua vez, ressaltando a
importancia do tema, pesquisaram, como método alternativo para a redugdo da
densidade do solo, o uso de gesso agricola como condicionantes fisicos do solo e, assim,
agir como agregante pelo fornecimento de cations que neutralizariam parte das cargas
negativas ocorrentes no meio e, portanto, proporcionariam condi¢des de aproximagdo
do ponto zero de carga.

Dentre as propriedades fisicas influenciadas pelo manejo, a densidade do solo ¢
um dos principais atributos fisicos modificados Spera et al. (2009), (que observaram
que, de todos os sistemas analisados, o plantio direto foi o que proporcionou maior
densidade de solo e microporosidade em comparagdo aos demais, principalmente na
camada de 0,10 a 0,15 m o que confere ao sistema maior intensidade na compactagdo do
solo. Secco et al. (2009) constataram que os maiores valores de densidade do solo (1,62
e 1,54 Mg m™) e resisténcia a penetracio (3,4 e 3,8 MPa), em Latossolo Vermelho
distrofico e distroférrico, respectivamente foram encontrados na camada de 0,07-0,12m.
De Maria et al., (1999) comparando diferentes sistemas de manejo em Latossolo Roxo
em cultivo de soja utilizando arado escarificador resultou em maior uniformidade do
perfil e menores valores de densidade e resisténcia, indicando, também, maior
porosidade do solo, mesmo em combinagdo com o sistema de semeadura direta no
inverno, com isso pode-se considerar a possibilidade de utilizagdo desse sistema, como
recuperador da estrutura do solo, quando a densidade ou resisténcia do solo atingirem

valores limitantes no sistema semeadura direta.
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Analisando-se a resisténcia do solo a penetracdo (RP), observou-se que o SD1
com maior densidade do solo, proporcionaram os maiores valores de resisténcia do solo
a penetrac@o nos dois conteudos de agua do solo presentes (Figura 2). Para as condi¢des
de 24 kg kg™ de agua, os valores encontrados de RP foram de 3,7 MPa na camada de 18
cm e para o conteudo de agua de 21 kg kg’, o valor encontrado foi de 4,9 MPa,
causando, com apenas 3% a menos de d4gua no meio, um aumento na resisténcia do solo
a penetragdo da ordem de 75%, o que pode ser observado pela Figura 2.

Esses valores estdo acima dos encontrados por Merotto € Mundstock, (1999) cujos
valores de resisténcia a penetra¢do variaram entre 1,0 e 3,5 MPa e, também dos padrdes
encontrados por Arshad et al. (1996), que foram de 2,0 a 4,0 MPa, fato preocupante,
pois segundo esses autores valores como esses podem restringir, ou mesmo impedir, o
crescimento e o desenvolvimento de raizes em um Latossolo Roxo muito argiloso sob
sistema de semeadura direta, pois verificaram que com a variagdo nos valores de
densidade de 1,20 Mg m™ para 1,24 Mg m™, a resisténcia a penetracdo passou de 1,90
para 2,52 MPa na camada de 0-30 de profundidade.

Contudo ¢é posto que esses valores, num sistema de preparo do solo com menor
mobilizagdo, nem sempre ocasionam restrigdo as raizes de soja (DE MARIA et al,
1999). Concordado com o presente trabalho e com o De Maria et al. (1999) que
trabalhou com sistemas que envolveram escarificagdo, grade pesada e plantio direto os
valores de densidade e os de resisténcia do solo que apresentados na literatura
(REICHERT et al., 2003; 2007 ¢ ARSHAD et al., 1996) como restritivos ao sistema
radicular ndo foram validos para o sistema de semeadura direta, pois apresentaram um
bom desenvolvimento radicular mesmo com as impedancias o que pode ser explicado

pela maior oferta de agua e cobertura morta no ciclo da cultura.
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FIGURA 2. Resisténcia do solo a penetragdo (MPa) em um Latossolo Vermelho
distroférrico, determinada com 24 kg kg™ de agua no solo (A) e com 21
kg kg™ de 4gua no solo (B) em funcio de quatro usos de solo e da
profundidade.

Pode-se considerar ainda que valores de resisténcia a penetragdo considerados
criticos para o crescimento radicular das plantas dependem do tipo de solo e da espécie
cultivada (ROSA FILHO et al., 2009). Essa colocacdo pode incitar maior quantidade de
trabalhos com soja transgénica associada ao manejo de solo.

Para a condi¢do de mata nativa obteve-se o esperado, ou seja, os menores
valores de resisténcia mecanica a penetracdo, que deve ser devido a ndo ocorréncia de

manejo sob essas condi¢des (Figura 2).



17

Em todas as profundidades se obteve, para o tratamento SD1, os maiores valores
de argila dispersa em agua e, conseqientemente, os menores valores de grau de
floculagdo (Tabela 2), fatos que podem ter influido nos maiores valores obtidos de
densidade do solo. Em Latossolo Vermelho distrofico avaliando dois sistemas de
manejo sendo cultivo com preparo convencional e plantio direto, os valores de grau de
floculagdo variaram entre 38 e 44%, e ndo diferiram estatisticamente entre si, 0 que
indica que tal atributo € pouco sensivel as variagdes de manejo (COSTA et al., 2006).

No que se refere aos conteudos de agregados maiores e menores que 2 mm de
didmetro, obtidos por peneiramento a seco, ndo foram observadas diferencas
significativas em nenhuma profundidade analisada, sendo todos sistemas de semeadura
direta semelhantes ao sistema de referencia que ¢ a mata nativa (Tabela 2). A
determinacdo de agregados via peneiramento a seco, quando se trabalha com
Latossolos, deve ser feita com cautela, pois de acordo com Rosa Junior et al. (1988),
pode conduzir a interpreta¢des inadequadas dos resultados, pois ¢ comum, com uso
antigo e intenso dos solos, se observar aumentos nos valores de agregados de maiores
didmetros os quais, na verdade s3o pequemos torrdes ou os denominados
“empacotamentos de solos”, oriundos da quebra mec@nica de torrdes maiores do

material.

3.2. Atributos quimicos do solo

A distribui¢do superficial uniforme e constante de calcario e a presenca da
palhada das culturas/plantas daninhas no sistema semeadura direta conduziu a baixa
variabilidade vertical nos pH em 4gua do solo. Com excecdo do SD3, as camadas de
solo analisadas encontraram-se com pH H,0 maior ou igual a 6,0 em todo o perfil até 30
cm do solo, sendo semelhantes a mata nativa (Tabela 3). Cavalcante et al. (2007) em
Latosso vermelho que nas profundidades de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m pH baixo em torno de
5,1- 5,3 em areas de cerrado, plantio direto, pastagem e preparo convencional, ja Loss,
et al (2009), trabalhando com um Argisssolo Vermelho e Amarelo de ( 0- 5 ¢ 5-10 cm
de profundidade) em areas com diferentes coberturas rotacionadas verificaram, nessas
camadas, respectivamente, valores de pH acima de 5,8 e 6,2, os quais ja garantiriam a

auséncia do aluminio trocavel e os baixos valores de H+Al
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Em fun¢do da pratica constante de calagem, especialmente nos tratamentos SD1
e SD2, pode-se observar, pela Tabela 3, que os valores de pH em agua e de calcio e
magnésio trocaveis sdo quase sempre maiores que os encontrados no tratamento SD3,
para todas as profundidades estudadas. Nesse ultimo tratamento pode-se ainda observar,
como decorréncia dos menores valores de pH em agua e de calcio e magnésio trocaveis,
os maiores valores obtidos de H + Al™. Os valores médios, na camada de 0-30 cm
apenas para SD3 encontrados de Ca' e Mg, os quais foram de 1,89 e 0,74 cmol, dm™,
respectivamente (Tabela 3). Neste caso, recomenda-se para o SD3 o uso de calcério
associado ao gesso agricola para elevar a V % e corre¢do do pH em superficie e
subsuperficie. Os baixos valores de pH em H,O no SD3, pode ter conduzido a uma
maior saturacdo no coléide orgdnico e inorganico do solo de H' + Al (em média 7,9
cmol, dm'3), e menor saturagdo de base - V% (50,4% de 0-10 cm, 33,1% de 10-20 cm e
27,5% de 20-30 cm). Silva e Silveira (2002) observaram maior acumulo de Ca” e Mg
(3,72 e 426 cmol, dm™, respectivamente nas camadas superficiais do solo,
principalmente até 10 cm de profundidade e depois decrescendo, o que teria ocorrido
em decorréncia da pouca movimentacdo de solo, pois a area era de plantio direto

continuo.
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TABELA 3. Valores de pH H,0, carbono organico total (COT), calcio (Ca'™),
magnésio (Mg™?), H™ + Al fosforo (P), potassio (K), capacidade de
troca catidnica (T), soma de bases (SB), e V (%), de um Latossolo
Vermelho distroférrico, submetido ao sistema de semeadura direta
com trés diferentes historicos de uso, em diferentes profundidades.
Dourados — MS. UFGD, 2011.

Profundidade (0 — 5 cm)

Uso pHmpo  COT Cca”  Mg? H +AI" P K T SB vV %

do

solo

?ag kg e cmol, dm™-----—--- mg dm® - cmol, dm™------- (%)

SDI  65a 58  67/b 220b  2,95b 63,57a  0,80a 18,00ab  9,78b  83,04ab

SD2  61la 49>  447c 1,876  470b 60,79a 0,48  1587b  6,83c  70,28b

SD3  55b  53b  3,15c 1,08 8035 45082  0,40b  1635b  4,64d  50,48c

MN 63a  82a  987a 344a 265 558  0,56ab  21,66a 13,892 87,69

Profundidade (5 - 10 cm)

SDI  64a  54a  654b 220b  4,10a 2644a  063a  19,19a 9,38  78.86a

SD2  6la  46a  40lc 1,576 480a 29,192 0,32ab  13,64b  590c  64,65ab

SD3  53b  51a 225 076c 6,57 20,8l 026b  1224b 3284  5047b

MN 64a 672 837a 3,16a 333 420b  0,53ab  2024a  12,07a 83,38

Profundidade (10 — 15 cm)

SDI  63a  42b 6,182 2,08  4,10b 14,882  0,52a 17,57a  8/78a  768la

SD2  62a  40b  396b 1,52b  442b 17,182 025b  1246b  574b 6429

SD3  53b 38 187 072  847a 16,382 020b 13,086  2,80c  3521b

MN  62a  5la 718 28a 392 334b  0,52a 19,142 10,532 79,33a

Profundidade (15— 20 cm)

SDI  62a  35b 6251 208ab  4,02b 11,90a  047a 17,12a  88la  76,5la

SD2  60a  30b 375b 1,686  4,52b 573ab  020ab  12,00b  564b  62,49a

SD3 49  30b 151b 066c  830a 453  0,15b  12,03b  2,33c  3091b

MN  6la  4la 610a 25la  420b 3,10b  046a  17,50a 9,082  7573a

Profundidade (20 — 25 cm)

SDI  63a  25b 607a 2,10a 3,85 6,66a  040a  16,03a 8,58  75,86a

SD2  6la  22b 349 1,7la  4,00b 369  0,07a 11,000 538  63,14a

SD3 48  21b  12lc 0,559  832a 2776 0115  11,33b  1,92c  26,66b

MN  62a  36a 527ab 229 447 2,58b 0482  1685a 805  73,19a

Profundidade (25 — 30 cm)

SDI  62a 26ab 553 202a  3,90b 38%  03%ab 1503a  79la  73,73b

SD2  60a  20b 39a 185%  3,75b 332a  0,14ab  10,99b  594a  66,66b

SD3 476 21b 128 06lb 773 272a  0,11b  10,83b  2,0lb  2834a

MN  60a  32a 480a 21l16a 507 253 046a  16,67a  744a  69,73b

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Tukey 5% de probabilidade.
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Cavalcante et al. (2007) estudando a variabilidade espacial dos atributos
quimicos em Latossolo Vermelho sob vegetag@o nativa, pastagem, sistemas de plantio
direto e convencional, com diferentes seqiiéncia de culturas observaram valores baixos
(5,1 — 5,3) para pH em todos os sistemas de usos € manejos estudados diferente do
encontrado neste trabalho para os usos SD2 e SD2, ja para os valores de K, Ca, Mg e
V% foram baixos apenas na area de cerrado e pastagem e oscilaram de médio a alto
para os sistemas plantio direto e preparo convencional profundidades de 0,0-0,1 ¢ 0,1—
0,2 m.

Silva e Silveira (2002) ao comparar os sistemas agricolas envolvendo
diferentes culturas em rotagdo e considerando-se cada perfil do solo, verificaram que os
valores de pH variaram apenas nas camadas superficiais do solo, ou seja, na camada de
0-5 cm o que ndo aconteceu no presente estudo em que em que se manteve constante ate
a camada de 30 cm. Essa constancia nos valores de pH, até as maiores profundidades,
pode ter ocorrido em decorréncia do solo em questdo ser pouco argiloso (370 g kg™),
fato que poderia facilitar o efeito do calcario em profundidade.

Em se tratando da dindmica dos nutrientes no perfil do solo, pode-se observar
(Tabela 3) que houve, com o aumento da profundidade, tendéncia a redugdo nos valores
dos mesmos. Cavalcante et al. ( 2007), que verificaram a diminui¢do dos valores dos
atributos quimicos em profundidade para todos os sistemas estudados, o que pode ser
explicado pelo uso do sistema plantio direto, por ndo revolver o solo, favoreceria o
acumulo de nutrientes na superficie.

Na analise do carbono organico total (COT), em todos os tratamentos em que
houve interferéncia antropica, constatou-se reducdo nos teores de COT (Tabela 2). A
remocdo da vegetagdo nativa, acompanhada da aplicagdo de fertilizantes e corretivos,
ocasiona alteragdes nas propriedades do solo o qual interfere na decomposi¢do dos
materiais organicos nele contidos. Segundo Lal et al. (2005), quando ocorre a conversio
de areas de mata nativa para cultivo agricola, se tem como resultado, uma diminuic¢do de
20-50 % nos teores de COT, sendo esses decréscimos atribuidos a inumeros fatores
como menores quantidades de residuos organicos nos sistemas manejados
comparativamente a floresta nativa, mudangas no regime de hidrico e temperatura,
acelerando a taxa de decomposi¢cdo do COT, além do revolvimento do solo que
promove maior aeracdo, quebra de agregados e exposi¢do da matéria organica protegida
dentro dos agregados aos microrganismos decompositores (ZECH ET AL., 1997; ZINN
et al, 2002; LAL et al., 2005; SILVA e MENDONCA, 2007).
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Com relagdo aos teores de fosforo (P), observou-se que os solos sob na mata
nativa foram fortes drenos de P, obtendo os menores teores de P em relacdo aos
sistemas de cultivo, especialmente na profundidade até 15 cm (5,58, 4,20, 3,34, mg dm”
de P, nas camadas de 0,5, 5-10 e 10-15 cm, respectivamente) (Tabela 3). A
incorporacdo de area de cerrado no cultivo agricola demandou maior adubagdo
fosfatada, em média 200 kg ha™ de P,0s, sendo o adubo localizado proximo a semente.
Como o revolvimento do solo em semeadura direta se restringe a linha de plantio, o
maior teor de P foi encontrado de 0-5 cm de profundidade (Tabela 3).

Com o intemperismo, os solos passam gradualmente de fonte para dreno de P. Em
condigBes extremas de intemperismo como ocorre em alguns Latossolos de cerrado,
cuja mineralogia ¢ composta principalmente de 6xido de Fe e Al, tem-se um forte dreno
de P. Para torna-los fontes s3o necessarias grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados. Solos como esses podem adsorver mais de 2 mg dm™, valor que equivale a
4000 kg ha' de P incorporado de 0-20 ¢m no solo (NOVAIS et al., 2007).

Silva e Silveira (2002) quando compararam varios sistemas de manejo, o teor de P
extraivel, considerando cada camada de solo, constataram apenas diferenga significativa
entre eles nos perfis no segundo ano de pesquisa, tendo sido encontrados os maiores
valores de P (39,5 mg dm™) na camada de 0-5 cm, em sistema de rotagio milho-feijdo
em plantio direto continuo. Para Araujo et al. (2000), os maiores teores de P na area de
cultivo, provavelmente, ocorrem em fungdo da adi¢do desse nutriente por meio da
adubagdo, pela pequena exportacdo desse nutriente pelas culturas e devido a reduzida
mobilidade do P no solo em comparagdo com mata nativa. Tais citagdes corroboram os
dados observados no presente trabalho.

Com relagiio aos teores de potassio (K'), observam-se pela Tabela 3 que o
tratamento SD1 apresentou, na camada de 0-5 cm de profundidade, valores 67% e 100
% maiores que os tratamentos SD2 e SD3. O mesmo raciocinio pode ser aplicado as
profundidades de 5-10 cm, 10-15 cm e 15-20 cm, para as quais o tratamento SSD1
apresenta teores, respectivamente, 97% e 142 %, 97% e 160 % e 135 e 213 % maiores
em relagdo ao SD2 e SD3, sendo semelhante a mata nativa.

Essa dindmica do potéssio ¢ comum ao longo dos anos e na profundidade, € o
que verificaram Silva e Silveira (2002), que estudando em diferentes sistemas de
rotacdo cada camada do perfil, verificaram que para o potédssio obteve um resultado
significativo em relagdo aos tratamentos apenas na primeira camada de 0-5 obtendo

maiores concentracio que os de mais de 190,6 e 122,4 mg dm™ nos dois anos de estudos
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nas areas sob plantio direto, o que pode ser explicado por sua grande mobilidade no
perfil, especialmente quando o teor de argila for pequeno. Para esses ultimos autores, na
semeadura direta, onde o solo ndo € mobilizado, os adubos foram distribuidos a lango
ou incorporados na linha proxima as sementes durante a semeadura, concentrando assim

esse nutriente nas camadas mais superficiais do solo.

3.3. Atributos de plantas e a cobertura do solo

A produtividade e matéria seca da cultura da soja transgénica foi maior no
tratamento SD1 que nos tratamentos SD2 e SD3 (Tabela 3). Provavelmente o fator
condicionante para proporcionar a maior produtividade nesse tratamento, tenha sido a
grande diferenga obtida entre os atributos quimicos analisados, especialmente os
menores valores de pH em agua, e maiores valores de calcio, magnésio, potassio
trocaveis e fosforo disponivel (Tabela 3). Esse trabalho demonstrou que, mesmo com
obtidos valores relativamente inadequados de alguns atributos fisicos do solo, dentre
eles os maiores valores de densidade do solo (Tabela 2), os quais poderiam até mesmo

restringir o desenvolvimento das plantas de soja e diminuirem sua produtividade.

TABELA 4. Produtividade de soja transgénica (Prod), massa seca (MS), e
cobertura mortal do solo aos 20 dias (Cob20), a cobertura morta
média (CM) e altura de plantas em diferentes profundidades, de um
Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao sistema de semeadura
direta com trés diferentes histéricos de uso. Dourados — MS. UFGD.

2011.
Uso do solo Cob20 CM Altura MS Prod
(%) (cm) kg ha” kg ha”
SD1 74.62aA  73,50aA 93,92 4231,27a 3978,01a
SD2 75.45aA  76,75aA 84,5b 3422,88b 3423,27b
SD3 64,25aA  63,50aA 74,6¢ 3027,70b 3498.43b

Letra mindscula comparado na coluna refere-se a analise entre os sistemas de semeadura direta.
Somente para a cobertura morta, as letra maitscula na linha refere-se a comparagdo entre o periodo de
20 dias ¢ a médias dos 120 dias de experimento. Média seguida de mesma letra ndo difere entre si pelo
teste de Tukey a 5%. SD1, SD2 ¢ SD 3 — sistema semeadura direta 1, 2 ¢ 3.

De acordo com Arshad et al. (1996), a densidade do solo acima de 1,40 kg dm>,
para solos argilosos, € restritiva ao crescimento radicular e, conseqiientemente pode

prejudicar o rendimento de graos das espécies cultivadas. Isto serve de alerta,
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especialmente para os tratamentos SD1 e SD 2, que tiveram densidades maiores que
1,40 kg dm™ nas camadas abaixo de 5 ¢m de profundidade, podendo vir a ser prejudicial
ao desenvolvimento radicular das culturas em sucessdo. Embora esse fato seja uma
verdade inequivoca, pode-se considerar que os fatores determinantes para a obtengdo
das produtividades maiores obtidas nessas condigdes (Tabela 4), tenham sido,
primeiramente em func¢do das precipitagdes ocorridas durante o ciclo da cultura que
impediu que as densidades dos usos do solo prejudicassem o desenvolvimento e
produtividade da cultura, em segundo lugar, em fun¢@o da cobertura morta existe sobre
o solo. Esses fatores podem ter minimizado os efeitos negativos dos valores elevados de
densidade do solo. Outro fato importante que pode ser considerado € que as plantas de
soja, suprem o menor desenvolvimento radicular em camadas compactada, aumentando
o desenvolvimento radicular nas regides superiores e inferiores menos compactadas,
dessa forma, compensando os possiveis efeitos supressivos da compactagdo (BEULTER
e CENTURION, 2004). Outro fato ¢ que com o aumento nos valores de densidade do
solo, especialmente para as condigdes em que ndo se explorou pastagens ou ela foi
explorada por pouco tempo, um fator associado ao manejo que pode ter causado esses
acréscimos pode ter sido, o menor revolvimento do solo associado com o trafego de
maquinas, implicando em uma maior justaposi¢do dos agregados, o que torna o solo
mais denso (SOUZA et al., 2010). Para Suzuki et al. (2007) a cultura da soja ¢
favorecida por um grau de compactagdo intermediario intermediario em Latossolo, € o
grau de compactagdo 6timo para a cultura da soja é de 86%.

A produtividade da cultura de soja (Tabela 5) se correlacionou negativamente com 0s
valores obtidos para resisténcia a penetrag@o (r =-0,35; p = 0,08) e da acidez trocéavel (r
=-0,78; p = 0,01). Os resultados obtidos confirmam, no entanto, de algumas citagdes,
como o caso do estudo da variabilidade da produtividade da soja em relagdo a fisica de
um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto, realizado por Rosa Filho et al,,
(2009) que constataram suas correlagdes foram inversas, indicando que, com aumento
da densidade do solo (r = -0,213) e resisténcia a penetra¢do (r = -0,191) ocorrerd a
diminui¢@o da produtividade de soja.

A resisténcia do solo a penetragdo quando relacionada a outros atributos do solo,
¢ inversamente proporcional a porosidade total, macroporosidade e condutividade
hidraulica (ROSA FILHO et. al., 2009). Tal fato viria a desencadear, no geral,
diminui¢@o da produtividade agricola (SECCO et al., 2005).

Dos atributos quimicos estudados correlacionou-se de forma significativa com os
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valores de calcio (r = 0,87, p = 0,01) e de fosforo (r = 0,90; p = 0,01), a partir do que se
pode concluir que teriam sido a maior presenca desses elementos, acrescido dos efeitos
da calagem, os fatores determinantes para que o tratamento SD1 tenha tido a maior
produtividade em relagdo ao SD2 e SD3, pode-se dizer que esta correlagdo positiva foi
importante também para o desenvolvimento das raizes da planta ao longo do perfil do
solo (Tabela 6).

Silva et al (2000) em um Podizolico Vermelho amarelo as densidade de raizes de
milho foi significativamente correlacionada, positivamente em diferentes profundidades
so solo, com os atributos quimicos P disponivel (0-5 cm), K disponivel (25-30 cm), Ca
trocavel (5-10 cm, 10-15 cm e 35-40 ¢cm), os dados indicaram que a densidade de raizes

foi favorecida ndo apenas pela presenga de nutrientes mas também de carbono orgéanico

(25 gkg™).

TABELA 5. Coeficientes de correlagdo (r) e probabilidade (p) entre atributos
fisicos, quimicos e produtividade de Soja RR cultivada em Latossolo
Vermelho distroférrico sob sistema de semeadura direta com trés
diferentes historicos de uso. Dourados — MS. UFGD, 2011.

GF RP COT CTC Ca’ p H+Al

r 0,3 20,35 0,45 0,38 0,87 0,90 20,78
Prod p 027 0,08 0,10 0,16 0,01 0,01 0,01
001 0,67 0,35 0,22 0,33 0,12 0,11

DS p 056 0,01 0,07 0,25 0,14 0,34 0,31
0,63 0,14 -0,50 0,20 0,28 0,34 -0,44
ADA p 00l 0,34 0,01 0,23 0,22 0,07 0,01
r 1 0,23 0,55 0,31 0,33 0,19 0,49

GF p - 0,08 0,01 0,11 0,08 0,23 0,02
r 1 0,14 -0,19 20,10 0,09 0,29

RP p - 0,26 0,13 0,33 0,14 0,09
r 1 0,58 0,19 0,29 0,08
COT D - 0,01 0,31 0,32 0,51

*Grau de floculagdo (GF), resisténcia a penetragido (RP), carbono organico total (COT), capacidade de
troca catiénica (CTC), célcio (Ca*?), fosforo (P), acides trocavel (H+Al), produtividade (Prod), densidade
do solo (DS), argila dispersa em agua (ADA).

Essas citag¢des estdo de acordo com a relagdo a correlacdo existente entre a densidade do
solo e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, onde se observa (Tabela 5)
correlagdo linear e positiva entre RP e DS (r = 0,67, p < 0,01). O alongamento radicular
sO € possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for maior do que a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (PASSIOURA, 1991). Mas o questionamento a ser feito

seria qual a impedancia mecadnica maxima do solo suportavel para que ndo haja
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prejuizos a produgdo agricola? No caso deste estudo a com a RP alta (3,7 MPa) na
camada de 18 c¢cm, o SD1 obteve-se a melhor produtividade de grdos para a Soja
transgénica. Silva et al. (2002) relatam que um valor de 2 MPa de resisténcia a
penetracdo do solo tem sido associado a condi¢des impeditivas para o crescimento das

raizes e da parte aérea das plantas.

TABELA 6. Comprimento de raizes de soja transgénica e estande, em diferentes
profundidades, de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao
sistema de semeadura direta com trés diferentes histéricos de uso.
Dourados — MS. UFGD, 2011.

Uso do Estande Raizes
solo
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
n’ m” (cm planta™)
SD1 39.81a 337.5bA  229,1aA  141,5aB 110,2aB  75,5bC  54,1aC
SD2 37,03a 361,7bA 180,0bB 108,6bC 84,0bC  82,3aC 38,7bCD
SD3 37.12a 453,5aA  147,2bB  948bB  83,5bB  86,2aB  24,6¢C

Letra mindscula comparado na coluna refere-se a analise entre os sistemas de semeadura direta.
Somente para as raizes, as letra maiuscula na linha refere-se a comparagio entre as profundidades do
solo. Média seguida de mesma letra ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5%. SD1, SD2 ¢ SD 3 —
sistema semeadura direta 1, 2 e 3.

Trabalhos divergentes foram encontrados por Andreotti et al 2010, estudando as
correlagdes lineares, entre atributo de densidade, macroporosidade, microporosidade e a
produgdo de grdos de soja, verificaram que o aumento da densidade do solo e da
microporosidade na superficie do solo resultou em menores produtividades de gréos de
soja. Ja quando relacionou com a macroporosidade houve correlagdo positiva entre
causa e efeito. Assim sendo, o aumento da aeragdo do solo na superficie e em
profundidade proporcionou uma provavel melhoria do crescimento radicular e, por
conseguinte, aumento de produtividade.

Embora ndo diretamente relacionado com a produtividade da cultura, pode-se
fazer inferéncia entre o teor de COT e atributos fisicos e quimicos do solo que podem
beneficiar essa variavel, como € o caso da correlagdo negativa entre COT e ADA (r=-
0,50; p < 0,01), auxiliando positivamente a floculagdo do solo - GF (r = 0,55; p <0,01).
Dos atributos quimicos somente a CTC correlacionou positivamente com o teor de COT

no solo (r = 0,58). A correlagdo positiva da COT com a CTC também ¢ esperada, ja que
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em solos tropicais, com predominédncia de argilo-minerais de baixa atividade, a fragdo
organica contribui com a maior propor¢do das cargas negativas.

A interagdo entre fatores climaticos (temperatura, precipitagdo) e acumulo de
restos culturais na superficie do solo resulta em melhoria ambiental para a biomassa
microbiana, aumentando a sua atividade. Nessas condi¢des, a dindmica da matéria
organica em sistema de plantio direto € alterada, interferindo ndo apenas nos ciclos de
transformag@o dos nutrientes, mas também na estruturacdo do solo (OADES, 1984).
Embora ndo tenha havido diferencas entre os valores obtidos de cobertura morta
superficial média durante o ciclo da cultura (CM) e cobertura morta aos 20 dias apos
emergéncia (Cob20), os valores médios obtidos estdo acima dos valores comumente
encontrados na regido, o que poderia determinar, no minimo, maiores valores de agua
retida no solo ou menores indices de evaporagdo, proporcionando as plantas, melhores
condic¢des de absor¢do de nutrientes.

Analisando altura das plantas da soja transgénica (Tabela 6), observa-se a
superioridade do tratamento SD1, fato que pode ser também decorrente das melhores
condi¢des quimicas encontradas no meio. De acordo com Giarola et al. (2009)
estudando a influencia em sistema de plantio direto com compactagdo adicional nas
diferentes cultivares de soja convencional em Latosso Vermelho eutroférrico observou-
se que em relacdo a altura de plantas ndo foi influenciada pelos niveis de compactagio e
sim apenas pelas caracteristicas proprias das cultivares.

Quando se estratificou o comprimento das raizes da soja transgénica no perfil,
constatou-se a predominancia das raizes nos primeiros 5 cm do solo para todos os
sistemas utilizados (Tabela 6). Contudo, para as profundidade posteriores, o
crescimento radicular mostrou-se mais vigoroso para o tratamento SDI1, fato que,
quando se associa as melhores condi¢des quimicas do meio, teriam auxiliado na
obten¢do das maiores produtividades. Acredita-se que, para as condi¢gdes do tratamento
SD3 (onde os valores de densidade do solo foram os menores), que proporcionou as
menores produtividades e altura das plantas, os sistemas radiculares tenham se

desenvolvido mais em fungdo por parte das plantas, de mais dgua e nutrientes.
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4. CONCLUSOES

Apesar de ter o mesmo sistema de semeadura, areas manejadas de forma
semelhantes, mas com diferentes histéricos de uso tiveram alteragdes nos

atributos fisicos do solo;

Independente do historico a semeadura direta proporcionou aumento da
densidade na camada de 0,05 a 0,20 m conferindo maior resisténcia a penetracio

de raizes e compactacgio do solo;

A produtividade da soja transgénica foi mais influenciada pelos atributos

quimicos que fisicos do solo;

Das caracteristicas quimicas estudadas o fosforo e o calcio foram os que mais

influenciaram na produtividade da soja transgénica.
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