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INFLUENCIA DA INTENSIDADE DO TRAFEGO E DE SISTEMAS DE
MANEJO NAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO E NAS CULTURAS DE
SOJA E GIRASSOL

RESUMO

A compactacdo do solo pode ser causada por pisoteio de animais em sistemas
integracdo-lavoura-pectaria e por uso intensivo de maquinas na agricultura. O trafego
de trator agricola pode alterar as propriedades fisico-hidricas do solo e comprometer a
sustentabilidade agricola. A busca de alternativas para producdo de biodiesel e para
rotacdo de culturas tem proporcionado o crescimento da area de cultivo com girassol e
soja, entretanto a compactacdo do solo pode limitar a producdo destas espécies. Assim,
objetivou-se com esta pesquisa avaliar os efeitos do trafego de trator agricola e sistemas
de manejo nas propriedades fisicas-hidricas do solo e no desempenho agronémico da
cultura do girassol e da soja. O estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho
distroférrico, na area da Fazenda Experimental do Centro Universitario da Grande
Dourados-UNIGRAN, no municipio de Dourados, MS. O delineamento experimental
adotado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 4, com quatro niveis de
trafego de trator agricola ( testemunha, um trafego, trés trafegos e seis trafegos)
submetidos a quatro manejos (testemunha, gradagem, subsolagem trés meses apos a
inducdo a compactacdo e sushsolagem sete meses apos a inducdo a compactacdo) com
trés repeticdes. As propriedades fisico-hidricas do solo avaliadas foram: densidade,
macro e microporosidade, porosidade total, indice S e taxa de infiltracdo de agua no
solo. As caracteristicas agrondmicas avaliadas do girassol foram: diametro do capitulo e
da haste, altura de plantas, indice de area foliar, teor de clorofila, massa seca,
comprimento, area e didametro de raiz, caracteristicas anatbmicas da raiz, produtividade
e teor de 6leo do aquénios. Da cultura da soja foram: produtividade, indice de area
foliar, altura de plantas, densidade de fluxo de f6tons fotossintéticamente ativos, taxa de
transpiracdo, a condutancia estomatica, teor de clorofila, caracteristicas morfologicas e
anatdmica do sistema radicular, produtividade e o teor de 6leo dos grdos de soja. Os
resultados obtidos, demonstram que o trafego de trator promoveu aumento de densidade
do solo até a camada de 0,10 m e reduziu a disponibilidade de agua no solo. O indice S
mostrou-se sensivel para deteccdo de reducdo na qualidade fisica do solo quando
submetido a trafego de trator e 0 mesmo ocorrendo com a taxa de infiltragdo basica que

reduziu com o aumento do trafego. O trafego de trator reduziu a produtividade, o teor
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de 6leo e a area foliar do girassol, a area superficial e diametro de raiz em camadas mais
superficiais e promoveu aumento no comprimento radicular em camadas mais
profundas. A subsolagem proporcionou aumento no indice de area foliar do girassol e
0S manejos promovem aumento do crescimento radicular em todas as camadas
estudadas. O tréfego reduziu a area foliar, o teor de clorofila e a produtividade,
comprimento e area radicular da cultura da soja na camada mais superficial. O trafego
de trator agricola promove alteracdes nas caracteristicas morfologicas da raiz de soja
nas camadas subsuperficiais. O trafego altera o aspecto anatbmico da raiz de soja
tornando-a achatada. A subsolagem quando realizada antecipadamente promove

aumento do comprimento radicular e area de superficie em camadas subsuperficiais.

Palavras-chave: area foliar, indice S, morfologia e anatomia de raiz, compactagao.
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THE INFLUENCE OF INTENSE TRAFFIC AND MANAGEMENT SYSTEMS
IN THE SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND IN SOYBEAN AND
SUNFLOWER CROPS

ABSTRACT

Soil compaction can be caused by animal trampling in systems integration-crop-
livestock and by the intensive use of machinery in agriculture. The farm tractor traffic
can change the physical and hydraulic properties of the soil and compromise
agricultural sustainability. The search for alternatives for biodiesel production and crop
rotation has provided the growth of sunflower and soybeans crop areas, however, soil
compaction can limit the production of these species. Thus, the aim of this research is to
evaluate the effects of tractor traffic and tillage system on physical and hydraulic soil
properties and on agronomic performance of sunflower and soybean crops. The study
was conducted in an Oxisol on the experimental farm of UNIGRAN - Centro
Universitario da Grande Dourados, in Dourados — MS. It was adopted an experimental
design in randomized blocks in 4 x 4 factorial scheme, with four levels of tractor traffic
(control, a traffic, three traffics and six traffics) with for different levels of handling
(control, harrowing, subsoiling three months after compaction induction and subsoiling
seven months after compaction induction) with three replications. The physical and
hydraulic properties of the soil evaluated in the research are: density, macro and micro
porosity, S index and rate of water infiltration into the soil. The agronomic
characteristics of sunflower measured in the research were: diameter of the glomerulus
and stem, plant height, leaf area index, chlorophyll content, , dry weight, root length,
area and diameter, root anatomical features, achenes productivity and oil content. The
agronomic characteristics of soybean measured in the research were: productivity, leaf
area index, plant height, photosynthetic active photons flow density, transpiration rate,
stomatal conductance, chlorophyll content, anatomical and morphological
characteristics of the root system , soybean grains productivity and oil content. The
results showed that tractor traffic lead to an increase in the density of the soil until the
0.10m later and reduced water availability in the soil. The S index showed that tractor
traffic reduces soil physical quality and infiltration rate. The tractor traffic reduced
productivity, oil content and leaf area of sunflower, it also reduced the surface area and

root diameter in the superficial layers but increased root length in deeper layers. The



subsoiling led to an increase in leaf area index of sunflower and handling led to an
increase in root growth in all segments studied. Traffic reduced leaf area, chlorophyll
content and also reduced the productivity, root length and area of soybean in the
superficial layer. The tractor traffic causes changes in morphological characteristics of
soybean root in the subsurface layers, it changes the anatomical aspect of soybean root
making it flat. The subsoiling when performed earlier promotes an increase in root

length and in the surface area in subsurface layers.

Keywords: leaf area, S index, morphology and anatomy of root, compaction.



INTRODUCAO GERAL

O trafego de trator em éareas agricolas pode promover a compactagdo do
solo. A compactacdo é prejudicial ao solo, pois, induz a reducdo na macroporosidade,
na taxa de infiltracdo e na disponibilidade de agua, aumento da densidade e da
resisténcia a penetracdo. Essas alteracdes diminuem a difusividade de oxigénio, contato
ion-raiz e reduz o aprofundamento do sistema radicular.

Por esses efeitos a compactacdo converge para redugdo significativa da
producdo e capacidade de uso do solo. A compactacdo do solo pode resultar na
deformacéo de raizes, atrofiamento de plantas, germinacdo tardia, baixa taxa de
germinacéo e alta taxa de mortalidade. Todos estes impactos contribuem para reducgéo
do rendimento das culturas.

A compactacdo nos solos geralmente ocorre em areas com trajeto das rodas
dos tratores, com efeito mais marcante na camada superficial do solo (BALBUENA et
al., 2000). A Intensidade do trafego (numero de passadas) desempenha um papel
importante na compactacgdo, por causa das deformacdes no solo causadas pelo aumento
do numero de passadas (BAKKER e DAVIS, 1995). Estes autores também salietam que
a primeira passada de roda promove maior compactacdo do solo.

Camargo e Alleoni (2006) comentam que a pressdo média que o pneu
exerce sobre a superficie é aproximadamente igual a pressao interna dos pneus, sendo a
atribuicdo da ocorréncia de compactacdo nas camadas superficiais. Enguanto a
compactacdo da subsuperficie esta relacionada ao total de carga por eixo
independentemente da presséo sobre o solo (BOTTA et al., 1999).

A carga por eixo é o peso de uma maquina em kg ou kN, enquanto, a
pressdo de contato com o solo é a carga do eixo dividida pela area da superficie de
contato da maquina e o solo. A pressdo de contato com o solo é o que provoca a
compactacdo. A maior parte da compactacdo na agricultura intensiva é causada por
carga externa sobre o solo, por meio de maquinas agricolas. Isso causa um prejuizo
consideravel para a estrutura da camada superficial e subsuperficial (DEFOSSEZ e
RICHARD, 2002).

As propriedades fisico-hidricas do solo geralmente s&o alteradas pela
compactacdo. Nos ultimos anos, estudos propdem novos indices de qualidade fisica do
solo em relagdo a compactagdo, como o intervalo hidrico 6timo e o indice S. O indice S

é a declividade da curva caracteristica de retencdo da agua do solo em seu ponto de



inflexdo, representando a distribuicdo do tamanho de poros de maior frequéncia
(DEXTER, 2004a,b,c). A agricultura nos dias atuais tem passado por modifica¢fes que
visam a maximizacdo produtiva. Busca-se o aumento de producdo para suprir a
crescente demanda mundial por alimentos e fontes de energia. Dentre as culturas que
atendem estes quesitos pode citar o Girassol e a Soja.

A compactacdo do solo tem sido conhecida por causar reducbes no
crescimento e desenvolvimento em muitas culturas, como a soja (Glycine max L. Merr.)
(BOTTA et al., 2004, 2006, 2007).

A soja é uma importante fonte de divisas para o Brasil, contribuindo com
parcela significativa nas exportacdes. A area de semeadura da cultura da soja na safra
2011/2012 foi de aproximadamente 25,003 milhdes de hectares no Brasil, com
producdo estimada em 66,4 milhdes de toneladas, que foi cerca de 9% a 12% milhGes
de toneladas inferiores a producéo da safra anterior (CONAB, 2012).

A regido Centro-Oeste tem uma producdo estimada em 34,84 milhdes de
toneladas, foi 2,7% superior a obtida na safra anterior. Este aumento se deve ao
incremento de 6,0% na &rea de plantio. A produtividade estimada em 3.039 kg ha™, ou
seja, 3,1% abaixo da obtida em 2010/11, devido as estiagens, sobretudo no estado
de Mato Grosso do Sul (CONAB, 2012). Situacdo agravada em condicdes de cultivo
onde o solo apresentava aumento no estado da compactacao.

Para a implantacdo da cultura da soja é de extrema importancia que o solo
ofereca plenas condi¢des quimicas, bioldgicas e fisicas para que as sementes tenham
condicBes satisfatdrias de germinagdo, emergéncia das plantulas, desenvolvimento das
plantas e rendimento de gréos.

Beutler e Centurion (2004); Beutler et al. (2006) e Beutler et al. (2007)
observaram alteracGes nas caracteristicas agrondmicas da soja e reducBes na
produtividade em funcdo do aumento do estado de compactagéo do solo.

Assim como a soja a cultura do girassol pode ter seu desenvolvimento e
crescimento limitado em fungdo do estado de compactagdo do solo. A &rea de girassol
cultivada no Brasil na safra 2011/2012 é estimada em 75,5 mil hectares, com
produtividade média de 1.494 kg ha™® e producdo nacional estimada em 112,8 mil
toneladas (CONAB, 2012).

Os desafios que o girassol enfrenta no Brasil basicamente séo: oferecer aos
produtores uma cultura alternativa, que possibilite uma segunda colheita; oferecer mais

uma matéria-prima oleaginosa &s industrias de processamento de outros gréos,



reduzindo sua ociosidade e oferecer ao mercado um 6leo comestivel de alto valor
nutritivo, junta-se a esses desafios a alternativa atual da producgdo de energia, ja que o
Oleo de girassol pode ser utilizado como matéria-prima para a producdo de
biocombustiveis (LEITE et al., 2005).

Embora o girassol possua um sistema radicular profundo. Suas raizes sdo
sensiveis & compactacdo e ao adensamento do solo que, associados a presenca de
formas toxicas de aluminio, inibem seu crescimento, reduzindo o volume do solo a ser
explorado pela cultura (COOPERBIO, 2012).

Os efeitos da compactacdo do solo podem ser facilmente constatadas em
plantas debilitadas que apresentam encurvamento, deformacéo e crescimento horizontal
da raiz pivotante. (COOPERBIO, 2012).

Efeitos da compactacdo do solo nas raizes geralmente variam de acordo com
interespécies e para diferentes cultivares da mesma espéecie, devido a diferenca
na capacidade da raiz de penetrar em funcdo da fisiologia e da morfologia da raiz.

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do trafego de
um trator agricola e sistemas de manejo nas propriedades fisicas-hidricas do solo e no

desempenho agrondmico da cultura do girassol e da soja.



CAPITULO |

PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SUBMETIDO A TRAFEGO DE TRATOR E SISTEMAS DE
MANEJO DO SOLO

RESUMO: Os solos dos cerrados apresentam boas propriedades fisico-hidricas,
entretanto ao longo dos anos essas caracteristicas podem apresentar alteracdes devido ao
manejo incorreto. Diante disso, objetivou-se com este estudo, avaliar a qualidade fisico-
hidrica de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido ao trafego de trator e
sistemas de manejo. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados
em esquema fatorial 4 x 4, quatro niveis de trafego de trator agricola ( testemunha, um
trafego, trés trafegos e seis trafegos) submetidos a quatro manejos ( testemunha,
gradagem, subsolagem trés e sete meses apO0s a inducdo a compactacdo
respectivamente) com trés repeticdes. Os atributos avaliados foram densidade, macro e
microporosidade e porosidade total do solo, disponibilidade de &gua, indice S e taxa de
infiltracdo basica de dgua no solo. Os resultados obtidos demonstraram que o trafego de
trator promoveu aumento da densidade do solo até a camada de 0,10 m e reduziu a
macroporosidade até 0,05 m, houve reducdo na disponibilidade de dgua no solo com o
aumento do trafego de trator. O indice S mostrou-se sensivel para deteccdo de reducao
na qualidade fisica do solo quando submetido a trafego de trator. A taxa de infiltragdo
basica reduziu com o aumento do trafego. Os sistemas de manejo ndo alteram a
amplitude de disponibilidade de agua e a subsolagem realizada trés meses apds a

inducdo a compactacdo promove maior taxa de infiltracdo basica de 4gua no solo.

Palavras-chaves: indice S, qualidade fisica, atributos fisicos do solo.



HYDRIC AND PHYSICAL PROPERTIES OF AN OXISOL SUBMITED TO
TRACTOR TRAFFIC AND MANAGEMENT SYSTEMS

SUMMARY:: The soils of the savanna have good physical and hydraulic properties, but
over the years these characteristics may undergo changes due to mishandling.
Therefore, the aim of this study was to evaluate the hydraulic and physical quality of an
Oxisol subjected to traffic for tractor and management systems. The experimental
design was a randomized block in factorial 4 x 4, four levels of tractor traffic (control, a
traffic, three traffics and six traffics) underwent four managements (control, harrowing,
subsoiling three to seven months after compaction induction respectively) in three
repetitions. The attributes evaluated were density, micro, macro and total porosity of the
soil, water availability, the S index and infiltration rate of the soil water. The results
showed that tractor traffic led to an increase in soil density to the layer of 0,10 m and
reduced macroporosity to 0.05m, there was a reduction in water availability in the soil
with the increase of tractor traffic. The S index was sensitive to detect reduction in soil
physical quality when subjected to tractor traffic. The infiltration rate decreased with the
increase in traffic. Handling systems do not alter the amplitude of water availability and
the subsoiling conducted three months after compaction induction promotes greater

infiltration rate of water into the soil.

Keywords: S index, physical quality, soil physical



INTRODUCAO

A agricultura brasileira ao longo dos anos vem apresentando ganhos em
produtividades, devido principalmente ao melhoramento genético, a eficiéncia no
controle de pragas e doencas, a melhoria na nutricdo mineral de plantas e ao manejo da
fertilidade e conservacdo do solo. Entretanto alguns fatores ainda limitam a
produtividade das culturas devido a ocorréncia de alteracdo em atributos quimicos,
bioldgicos e fisicos do solo e entre estes ultimos vem aumentando ano ap0s ano,
principalmente estudos relacionando a qualidade fisica e a compactacéo do solo.

Gupta e Allmaras (1987) referem-se ao termo compactacdo como a
compressdo do solo ndo saturado durante a qual existe aumento da densidade em
consequéncia da reducdo do volume, resultante do colapso da estrutura do solo. Estes
autores afirmam ainda que quando o fendmeno de reducdo de volume ocorre com a
expulsdo de adgua dos poros do solo ou por processo pedogenético, este fendmeno passa
a se chamar adensamento.

A compactacdo do solo pode ocorrer em funcdo de sistemas mal manejados
devido a acdo de implementos agricolas. Ocorre também pelo pisoteio de animais em
areas com o sistema integracdo lavoura pecuaria e ainda, o caso mais freqliente, devido
a intensidade do trafego de tratores em areas agricultaveis.

Com o avanco tecnolégico da agricultura, os tratores tornaram-se maiores e
mais pesados para atender a demanda de poténcia, promovendo a compactacdo,
principalmente, em camadas do solo mais superficiais (Beutler et al., 2001), reduzindo o
desenvolvimento radicular das culturas até a profundidade de 0,20 m (Cardoso et al.,
2006, Bergamin et al., 2010) ,embora a maior compacta¢do ocorra proximo a 0,10 m de
profundidade (GENRO JUNIOR et al., 2004; BERGAMIN et al., 2010). Como
conseqiiéncia da compactacgdo, as plantas podem apresentar reducdo na produtividade
(BEUTLER, 2005; COLLARES, 2006; BEUTLER et al., 2009 e BERGAMIN et al.,
2010).

A compactacdo aumenta a densidade do solo, a resisténcia a penetracdo, a
microporosidade e reduz a macroporosidade e a porosidade total (STRECK et al., 2004;
BERGAMIN et al., 2010).

Tormena et al. (1998) e Freddi et al. (2009) comentam que as alteracfes
geradas pela compactacdo podem afetar a qualidade dos poros do solo e

consequentemente, a disponibilidade de &4gua. Estas alteracGes devem ser monitoradas,



principalmente aquelas relacionadas com a estrutura, a distribuicdo do tamanho dos
poros e as propriedades hidricas do solo, como os fluxos e a disponibilidade de agua as
plantas. Para isso, tem sido empregado indicadores de qualidade do solo, como, por
exemplo, o indice S, que segundo Dexter (2004a, b, c) é definido como a declividade
da curva de retencdo de dgua no solo no seu ponto de inflexdo. Andrade e Stone (2008)
concluiram que o indice S é altamente correlacionado com a densidade de um
determinado solo, porosidade total e macroporosidade, mostrando tratar- se de um
indicador adequado da qualidade fisica de solos de cerrado.

Além do indice S, o conhecimento da taxa de infiltragdo da &dgua no solo é
fundamental para definir técnicas de conservacdo do solo, planejar e dimensionar
sistemas de irrigacdo e drenagem, bem como auxiliar na composi¢cdo de uma imagem
mais real da retencdo da agua e aeracdo do solo (PAIXAO et al., 2009),

Objetivou-se com este estudo avaliar o impacto do trafego de trator agricola
e de sistemas de manejo sobre a qualidade fisico-hidrica de um Latossolo Vermelho

distroférrico.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental de Agronomia do Centro
Universitario da Grande Dourados - UNIGRAN, localizada no municipio de Dourados,
MS. O clima da regido é do tipo Am de Koppen (Tropical Mongbnico), com
precipitagdo média no més mais seco de 49 mm e anual de 1.455 mm e temperatura no
més mais frio inferior a 18°C e no mais quente superior a 22 °C.

O solo foi um Latossolo Vermelho distroférrico, cuja composicdo
granulométrica, determinada pelo método da pipeta (Claessen, 1997) foi 640 g kg™ de
argila, 208 g kg™ de silte e 152 g kg™ de areia nos primeiros 0,20 m. As caracteristicas
quimicas foram: pH (H,0) = 6,3; Ca** = 8,2 cmol. dm™; Mg®* = 3,5 cmol, dm™®; AP* =
0,10 mmol, dm™; H+AI** = 4,58 cmol, dm™; P = 7,6 mg dm™; K = 1,8 mmol, dm™ e
MO =37 g kg™ (CLAESSEN, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
arranjados em esquema fatorial 4 x 4 ( quatro intensidade de trafegos e quatro manejos
para promover a descompactacao do solo) com 3 repetices, totalizando 48 parcelas.

Os tratamentos foram quatro intensidades de trafego: Testemunha (condicéo
atual, sem compactacdo adicional), com compactacdo adicional por trdfego com um
trafego do trator, com trés trafegos do trator e com seis trafegos do trator . O outro fator
foram os manejos com premissa de acdo de descompactacdo, sendo testemunha (sem
manejo), gradagem (grade), subsolagem realizada trés meses apds a implantacdo dos
tratamentos de compactacdo (SUB 1) e subsolagem realizada sete meses apoOs a
implantacdo dos tratamentos de compactacdo (SUB Il). As parcelas mediram 5 m de
comprimento e 3,5 m de largura, possuindo uma érea total de 17,5 m?.

A inducdo a compactacdo do solo foi realizada em 26 de mar¢o de 2010,
dois dias ap6s intensa chuva, quando o solo possuia um contetdo de &gua de 27,50 kg
kg na camada de 0,0-0,20 m de profundidade, determinado conforme proposto em
Claessen (1997).

Foi utilizado um trator agricola John Deere 6800 (125 cv), com rodado de
pneus diagonais e massa total de 6,8 Mg, com presséo interna de 82,8 kPa de ar nos
pneus traseiros (23.1 — 30 95) e 75,8 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 26 12), sendo
39,5% da massa do trator distribuida no eixo dianteiro e 60,5% no eixo traseiro. A
compactacdo foi realizada por meio da passagem lado a lado deste trator, perfazendo

toda a superficie da parcela de forma que os pneus comprimissem areas paralelas entre



si. O nimero de vezes que a maquina trafegou variou conforme o tratamento, sendo que
o trafego foi sobreposto ao anterior, de forma que toda area das parcelas fosse trafegada
com numero igual de vezes.

Os manejos do solo foram realizados com subsolador e grade. A gradagem
foi realizada com uma grade aradora de arrasto de 16 discos de corte com didmetro de
26” passada por toda a superficie da parcela. Esta operacdo foi realizada em junho de
2010. Posteriormente foi realizada uma gradagem com grade niveladora com 36 discos
de diametro de 18, realizada uma semana antes da semeadura da cultura cultivada na
safra.

A subsolagem (SUB 1) foi realizada em junho de 2010 e a outra (SUB II)
em outubro de 2010. O subsolador utilizado apresentava as seguintes caracteristicas:
subsolador montado, com haste curva, ponteira sem asa com 0,07 m de largura, com cinco
hastes espacadas de 0,4 m e profundidade de trabalho de 0,5 m. Posteriormente foi
realizada uma gradagem com grade niveladora com 36 discos de didmetro de 18”, sendo
esta realizada uma semana antes da semeadura da cultura cultivada na safra. Até a
semeadura da cultura na safra a area ficou em pousio, sendo que o controle das plantas
daninhas foram realizados, periodicamente, entretanto sem o trafego do pulverizador,
somente a barra de pulverizacao percorria a area a uma altura de 0,70 m para aplicar os
herbicidas.

Para as determinacOes das propriedades fisicas do solo, foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada em cilindros metalicos de volume 100 cm®,
nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30; 0,30-
0,35 e 0,35-0,40 m.

As amostras de solo foram retiradas nas entrelinhas da cultura da soja. Em
cada parcela e camada foram coletadas trés subamostras totalizando 9 repeti¢fes por
tratamento, sendo utilizado o valor médio como representativo.

As amostras, apds o preparo, foram saturadas por meio da elevacdo gradual
de uma lamina de agua até atingir cerca de dois tercos da altura do anel. Na sequencia
foi realizado o procedimento para obtencdo da microporosidade pelo método da mesa
de tensdo, conforme descrito por Claessen (1997).

Para determinar a curva de retencdo de agua, foi adotado o procedimento
descrito em Silva e Kay (1994). As amostras foram divididas em cinco grupos de trés e
submetidas na camara de Richards aos seguintes potenciais: -1,0; -33;-100; -300 e -1500

kPa, conforme metodologia proposta por Klute (1986).
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Os dados de retencdo da &gua do solo foram ajustados por meio do
programa Soil Water Retetion Curve-SWRC (Dourado Neto et al., 2001) a equacédo
proposta por van Genuchten (1980):

0= (®sat _®res)[1+ (ah)n]im +®res Equagéo 1.

em que: ®, e O, sdo, respectivamente, os conteudos de agua do solo

correspondentes & tensdo h, & saturacdo e & umidade residual, em kg kg™, h é

a tensdo matricial da agua do solo, em kPa, n e m (m = 1-1/n) sdo

parametros empiricos adimensionais de ajuste e o € um parametro expresso

em kPa™.

Determinou-se, com base nos parametros obtidos, o indice S, tangente a
curva caracteristica de 4gua no solo no ponto de inflexdo, com o0 uso da equacgdo
proposta por (DEXTER, 2004a):

1 ~(1+m)
S=-"n(O - @,es)[1+ —} Equacéo 2.
m

A infiltracdo de agua no solo foi determinada com infiltrémetros, que
consistiram de dois anéis posicionados de forma concéntrica no solo. O anel interno
apresentava diametro de 0,25 m e o externo de 0,50 m, e ambos tinham altura de
aproximadamente 0,30 m. Estes anéis foram cravados verticalmente no solo até a
profundidade de aproximadamente de 0,10 m, permanecendo uma borda livre de 0,20
m. O anel externo tinha a finalidade de reduzir o efeito da disperséo lateral da agua que
infiltrava do anel interno. Desta forma, a agua do anel interno infiltrava no perfil do solo
em uma dire¢do predominantemente vertical. As determinacgdes das taxas de infiltragéo
foram feitas com um tanque reservatério apresentando visor lateral e sistema de boia
regularizadora de carga hidraulica no interior do cilindro interno.

As taxas de infiltracdo foram determinadas nos tempos 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60, 75, 90, 105, 135, 165 e 195 min.

Visando padronizar os resultados, considerou-se a média da taxa de
infiltracdo apds 105 min, uma vez que todas as estabilizacbes ocorreram antes deste

tempo. Para comparacdo com o trafego de trator e sistemas de manejo, foi determinada
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a taxa de infiltracdo de uma mata preservada, que possui a mesma classificagdo do solo
e que esta proxima ao experimento. A equacao para estimar a taxa de infiltracdo de 4gua
no solo em um determinado instante foi estimada usando a equacdo de Kostiakov-

Lewis.

i=a*T"+TIB Equacéo 3.

Onde: i: é taxa de infiltracio em um determinado instante, (mm h™); & e ": parametros
determinados estatisticamente a partir de valores medidos e T: Tempo de
infiltracdo e TIB: taxa de infiltracdo basica.

Todas as varidveis foram submetidas a andlise de variancia e havendo
significancia pelo teste F, os fatores avaliados bem como as suas combinagOes foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do programa de
estatistica ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2006).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa nas propriedades fisico-hidricas funcdo do
numero de trafego do trator e dos manejos adotados.

Verifica-se que o trafego de trator influenciou significativamente a
densidade do solo apenas na camada mais superficial 0,0-0,05 m e 0,05-0,10 m (Quadro
1). Estes resultados corroboram com Freddi et al. (2007), Colares et al. (2008) e
Bergamin et al. (2010). Na area onde houve o trafego do trator a partir de trés vezes,
promoveu aumento da densidade do solo na camada de 0,05-0,10 m. Possivelmente isso
ocorreu pelo efeito acumulativo das presses impostas pelo trafego do trator na
superficie do solo.

Camargo e Alleoni (2006) comentam que a pressdo média que 0 pneu
exerce sobre a superficie é aproximadamente igual & pressdo interna dos pneus, sendo a
atribuicdo da ocorréncia de compactacdo nas camadas superficiais. Jakobsen e Greacen
(1985) inferem que a maior parte dos danos causados pela compactacdo ocorre nas
primeiras passadas das maquinas e implementos. A medida que o nimero de passadas

no mesmo local aumenta, hd aumento cada vez menos acentuado na compactacao.

QUADRO 1. Densidade média do solo em funcdo do numero de trdfego de um trator
agricola e do sistema de manejo em um Latossolo Vermelho
distroférrico.

Trafego de trator Densidade do solo (g cm™)

Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40

Testemunha 1,00 b 1,04 b 1,13a 1,14 a 1,14 a 1,14 a
1 Tréfego 1,05ab 1,09ab 1,14 a 1,13a 1,13a 1,13a
3 Trafegos 1,04 ab 1,15a 1,16 a 1,16 a 1,16 a 1,13 a
6 Trafegos 1,08 a 1,15a 1,13 a 1,18 a 1,15a 1,14 a
Cv % 6,5 8,5 7,4 7,0 5,6 5,7
Sistemas de Densidade do solo (g cm™)
Manejo Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
Testemunha 1,13 a 1,23 a 1,22 a 1,19 ab 1,15a 1,14 a
Grade 1,03b 1,11ab 1,19a 121a 1,18 a 1,15a
SUB I 101b 1,06 b 1,05b 1,11b 1,12 a 1,13a
SUB I 1,00 b 1,04 b 1,09 b 1,10b 1,13 a 1,12 a
Cv % 6,5 8,5 7,4 7,0 5,6 5,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey. Grade= Gradagem; SUB | e SUB II= subsolagem realizada trés e sete meses apés a inducéo a
compactacdo respectivamente.
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Os manejos do solo promoveram efeito até a profundidade de 0,20 m
(Quadro 1). A gradagem reduziu a densidade do solo até 0,10 m de profundidade. A
subsolagem proporcionou reducdo da densidade do solo até a camada de 0,20 m,
corroborando com Silva et al. (2012) e ao contrario de Cunha et al. (2009) que néo
observaram efeito significativo. No entanto Girardello et al. (2011) verificaram
diferencas significativas apenas até a profundidade de 0,10 m. Vale ressaltar que os
valores de densidade obtidos nos manejos enquadram-se na faixa considerada por De
Maria (1999), como critica para latossolos que apresentam teor de argila superior a 750
g kgt que é de 1,21 Mg m™. Observa-se ainda que os efeitos da subsolagem realizada
com trés meses apds a inducdo a compactacdo na densidade do solo ndo diferiram
significativamente da realizada a sete meses (Quadro 1). Provavelmente devido ao
efeito da mobilizacdo do solo desaparecer em razdo da reconsolidacdo do solo que
ocorre devido aos ciclos de umedecimento e secagem (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012)

Observa-se que houve diferenca significativa para o trafego de trator apenas

para camada de 0,0-0,05 m para macroporosidade (Quadro 2).

QUADRO 2. Macroporosidade média do solo em funcdo do numero de trafego de um
trator agricola e do sistema de manejo em um Latossolo Vermelho
distroférrico.

Trafego de Macroporosidade ( % )
trator Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
Testemunha 23,7a 20,2 a 153 a 129 a 10,1a 8,8a
1 Tréfego 21,4 ab 18,1a 14,7 a 13,1a 111a 9,3a
3 Trafegos 21,8 ab 16,4 a 135a 12,1a 10,3 a 89a
6 Trafegos 199b 16,7 a 15,6 a 115a 10,5a 9,2a
Cv % 12,9 25,5 25,4 30,5 24,1 28,5
Sistemas de Macroporosidade ( % )
Manejo Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
Testemunha 18,1 b 115b 10,2 b 10,8 bc 9,7 ab 8,8a
Grade 22,4 a 179a 126 b 89c 86b 8,5a
SUB I 22,6 a 20,8 a 19,1a 14,2 ab 118a 9,3a
SUB I 23,6 a 21,3a 174 a 15,6 a 11,7 a 9,6a
Cv % 12,9 25,5 25,4 30,5 24,1 28,5

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey. Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses ap6s a inducéo a
compactacéo respectivamente.

Freddi et al. (2009) verificaram reducdo na macroporosidade na camada de
0,10 m. A partir de seis vezes de trafego do trator, houve reducdo na macroporosidade
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do solo (Quadro2). A reducdo no volume de macroporos promove a diminuigdo na
difusividade de ar do solo e na taxa de infiltracdo, redugdo na respiracdo do sistema
radicular e aumento do escoamento superficial de agua e das perdas de solo por eroséo.

O efeito do manejo do solo na macroporosidade foi verificado até a camada
de 0,20-0,30 m (Quadro 2). A gradagem aumentou a macroporosidade até a camada de
0,05-0,10 m. Observa-se que tanto para densidade do solo como para macroporosidade,
a gradagem promoveu alteracdo até a camada de 0,10 m. Esta reducdo de acdo em
camadas mais profundas pode acarretar em formacgédo de compactagédo abaixo da camada
superficial induzida pela presséo do implemento.

As subsolagens apresentaram o efeito esperado, pois promoveram aumento
na macroporosidade do solo até a profundidade de 0,20 m e ndo houve diferenca entre a
época da subsolagem nas camadas avaliadas (Quadro 2). A descompactacdo com uso de
subsoladores demonstra a eficiéncia dessas praticas na mobilizacdo do solo e
consequente formacdo de poros destinados a difusividade de ar, infiltragdo da agua e
desenvolvimento radicular. Nota-se ainda que a partir da camada de 0,05 m na
testemunha e abaixo da profundidade de 0,20 m, nos outros tratamentos, os valores
médios de macroporosidade foram proximos a 10%, considerados limitantes ao
desenvolvimento das culturas, este fato indica certo grau de compactagcdo e menor
difusdo de oxigénio, e pode influenciar no fluxo e na retencéo de calor, afetando, dessa
forma, o crescimento radicular (SOUZA et al., 2010).

Verifica-se que ndo houve efeito significativo do trafego de trator, na
microporosidade, mas somente efeito dos manejos do solo (Quadro 3).

Possivelmente, este resultado deve-se a microporosidade (Quadro 3) do solo
ser fortemente influenciada pela textura e teor de carbono orgéanico e muito pouco pelo
aumento da densidade, causada pelo trafego de maquinas, implementos Suzuki et al.
(2007) e pisoteio de animais sobre o solo.

Os manejos do solo na camada de 0,0-0,05 m reduziram a microporosidade
do solo corroborando com Nicoloso et al. (2008)(Quadro 3). Entretanto, a partir da
camada 0,05-0,10 m apenas as subsolagens promoveram redugéo na microporosidade.

Houve efeito da interacdo entre trafego de trator e sistemas de manejo para
porosidade total na camada de 0,0-0,05m. No Quadro 4 sdo apresentados os valores
médios do desdobramento da interacdo entre os tratamentos para a camada de 0,0-0,05
m. Houve reducéo significativa da porosidade total quando ocorreu a SUB | com um

trafego de trator. Possivelmente este fato devido a acdo da gradagem de nivelamento
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realizada ap6s a subsolagem, que promoveu fragmentacdo de microagregados e

causaram entupimento de macroporos.

QUADRO 3. Microporosidade média do solo em funcdo do numero de trafego de um
trator agricola e do sistema de manejo em um Latossolo Vermelho
distroférrico.

Tréfego de trator Microporosidade ( %)

Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40

Testemunha 35,2a 38,1a 40,7 a 41,7a 44,8 a 47,0a
1 Trafego 375a 38,4a 40,6 a 41,7 a 44,2 a 46,6 a
3 Trafegos 36,1a 394 a 40,9 a 43,2 a 44,7 a 453 a
6 Trafegos 37,6a 39,4 a 39,7 a 42,6 a 44,2 a 46,6 a
Cv % 6,1 6,3 5,4 5,0 4,6 6,8
Sistemas de Microporosidade ( % )
Manejo Profundidade (m)

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
Testemunha 39,2a 41,8 a 425a 43,1 ab 445 a 46,8 a
Grade 36,4b 39,3ab 41,8 a 435a 453 a 45,6 a
SUB I 352b 37,1b 38,3b 41,7 ab 44,0 a 46,6 a
SUB II 356b 37,1b 39,3b 40,9 b 44,4 a 46,8 a
Cv % 6,1 6,3 54 5,0 4,6 6,8

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses apds a
indugdo a compactacao respectivamente.

Houve efeito significativo de trés vezes que trafegou o trator na testemunha,
provavelmente devido a presséo exercida sobre a camada mais superficial diminuindo o
volume de poros, Suzuki et al. (2008) comentam que o0 aumento da densidade promove
reducdo de vazios do solo e que sistemas manejados com escarificagdo ou subsolagem
resultam no aumento da porosidade total, melhor aeracdo para o sistema radicular e
aumento da condutividade hidraulica do solo (ROSA et al., 2008).

QUADRO 4. Desdobramento da interacdo entre trafego de trator e sistema de manejo
para o atributo porosidade total na camada de 0,0-0,05m.

Trafego de trator Porosidade Total (% )
Profundidade 0-0,05 (m)

Testemunha Grade SUB I SUB II
Testemunha 59,4 aA 58,3 Aa 60,7 aA 57,9 aA
1 Trafego 57,5 aAB 60,3 aA 55,8 bB 61,4 aA
3 Tréfegos 55,6 aB 58,2 aAB 57,4 abAB 60,3 aA
6 Trafegos 56,8 aA 58,6 aA 57,2 abA 57,5 aA
Cv % 3,00

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si mailsculas para linhas e
minGsculas para coluna. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Grade=
Gradagem; SUB | e SUB II= subsolagem realizada trés e sete meses ap6s a indugdo a compactacgao
respectivamente.
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Na Figura 1, sdo apresentados os valores médios da disponibilidade de agua
no solo, em diferentes tensdes nas camadas estudadas, em funcéo do trafego de trator e
dos sistemas de manejo.

Verifica-se tendéncia similar entre a testemunha e quando se trafegou
apenas uma vez, entretanto a testemunha apresentou maior disponibilidade de &gua
(Figura 1A). J& quando se trafegou trés e seis vezes, além de reduzirem a
disponibilidade de agua no solo, diminuiram a amplitude de disponibilidade hidrica.
Isso infere que em situacdes com periodo prolongado de estiagem, como ocorrido neste
experimento, plantas cultivadas sofram mais ao estresse hidrico. Tormena et al. (1998),
estudando os fatores que interferem na compactacdo e nas modificacbes em algumas
propriedades fisico-hidricas, verificaram que o trafego de trator reduziu
significativamente os valores de agua disponivel até a profundidade de 0,10-0,20 m,
corroborando com os resultados deste trabalho.

A disponibilidade de agua no solo assume papel fundamental no estudo da
qualidade fisica do solo, pois expressa a relagdo entre o contetdo de agua e a tensdo de
agua no solo. Quando se trafegou trés e seis vezes sobre a area, ocorreu uma reducdo de

aproximadamente de 44% na disponibilidade de agua do solo (Figura 1A).
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FIGURA 1. Valores médios de umidade gravimétrica das camadas estudada submetido
a tensdes em funcdo do trafego de trator agricola (A) e sistemas de
manejo (B). T1= um trafego; T3=trés trafegos e T6= seis trafegos de trator agricola.

Na Figura 1B, sdo apresentados os valores médios da disponibilidade de
agua no solo em diferentes tensdes, nas camadas estudadas, em funcdo do manejo do

solo. Observa-se que a subsolagem realizada trés meses apos a inducdo da compactagéo
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elevou a retencdo de &gua no solo. Entretanto, ndo alterou a amplitude de
disponibilidade hidrica no solo. Os resultados ndo permitem inferir qual sistema de
manejo é o mais adequado, mas fornecem algumas indicacdes do comportamento do
solo sob diferentes sistemas de manejo, pois, esperava-se que 0S manejos promovessem
a formacdo de novos poros e aumentasse a disponibilidade hidrica, principalmente em
funcéo da gradagem e da subsolagem.

Observa-se que o trafego de trator induziu a reducéo nos valores de indice S
quando submetido a trés e seis trafegos (Figura 2A) Dexter (2004c) comenta que a
presenca de poros estruturais e um alto valor de indice S sdo essenciais para boa
qualidade do solo e que o limite entre solos com melhor qualidade estrutural ocorre no
valor aproximado de indice S = 0,035 e valores abaixo deste apresentam restricdes em
suas condicOes fisicas (BEUTLER et al., 2008; ANDRADE e STONE, 2009). Os
valores de indice S obtidos neste trabalho para trés e seis trafegos de trator agricola
estédo abaixo do mencionado por estes autores, indicando haver redugéo na configuragéo

de poros no solo, portanto, maiores restricdes fisicas para o crescimento das raizes das

plantas.
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FIGURA 2. Valores médios do indice S em funcdo do trafego de trator (A) e sistemas
de manejo (B). T1= um trafego; T3=trés trafegos e T6= seis trafegos de trator agricola.

O solo quando foi submetido a um trafego do trator proporcionou maiores
valores de indice S (Figura 2A). Dexter (2004 a) observou que em solos que apresentam

maiores espacos interagregados, podem reter menor quantidade de agua e a
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compactacdo leve desintegra o0s agregados maiores, reduzindo 0s espagos
interagregados, aumentando a retencdo de agua e o valor de S.

Verifica-se que os sistemas de manejo proporcionaram aumento nos valores
de indice S (Figura 2B). Contudo, a testemunha apresentou valor na faixa considerada
por Dexter (2004c) como limite inferior de qualidade fisica do solo. Freddi et al. (2009)
obtiveram resultados semelhantes para solos escarificados, que apresentaram valores de
indice S superiores ao limitante ao desenvolvimento das culturas. Estes resultados
podem ter ocorrido devido a testemunha apresentar maiores valores de densidade do
solo. Horn et al. (1995) comentam que o aumento da densidade do solo promove
reducdo do volume de poros. Nesse processo 0s poros maiores sdo destruidos
inicialmente, e posteriormente, ocorre a destruicdo dos préoprios agregados e, por
conseqiiéncia, dos poros menores (STRECK, 2007).

Na Figura 3 sdo apresentadas as taxas de infiltracdo de &gua no solo em
funcdo do trafego de trator agricola. Houve efeito significativo para todos os niveis de
trafego.

Os menores valores de taxa de infiltracdo basica foram observados quando
trafegou-se seis vezes (Figura 3D). Este resultado demonstra a influéncia da alteracéo
das propriedades fisicas do solo principalmente, 0 aumento da densidade em camadas
mais superficiais e reducdo da macroporosidade promovem reducdo da taxa de
infiltracdo bésica. Pode-se afirmar ainda que a qualidade dos ajustes, medida pelo
coeficiente de determinacdo (R?) pelo método de Kostiakov-Lewis, foi satisfatoria,
corroborando com Urchei e Fietz (2002) e Panachuki et al. (2006).

O aumento da intensidade de trafego de ndo alterou muito a taxa de
infiltracdo bésica. Entretanto quando a se trafegou seis vezes no mesmo local houve
reducdo proeminente. Possivelmente, este fato aconteceu em razdo das alteracbes na
continuidade dos poros que, foram alterados, tornando-os mais descontinuos e mais
achatados. Neste sentido se faz necessario o monitoramento do trafego de trator em
solos agricola, bem como a umidade do solo. Segundo Tomasini et al. (2010) este
monitoramento proporciona o aliviamento as condigdes de redugéo de macroporosidade
e aumento de densidade do solo, que afetariam negativamente a infiltragdo de agua no
solo.

Neste trabalho usou-se 0 método do anel concéntrico que, segundo Brandao

et al. (2009), superestima a taxa de infiltracdo bésica. Entretanto, observando os
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resultados obtidos por Tomasini et al. (2010), nota-se semelhangas nos valores de taxa
de infiltracdo basica.
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FIGURA 3. Taxa de infiltracdo em funcédo do trafego de trator agricola. (A): Testemunha;
(B) Um trafego; (C) Trés trafegos e (D) Seis trafegos..

Observa-se que a gradagem (Figura 4A) ndo promoveu aumento na taxa de
infiltracdo bésica do solo em comparacdo a testemunha (Figura 3A). A subsolagem
realizada trés meses apds a implantacdo da compactacdo (SUB 1) apresentou maior
efeito na infiltracdo (Figura 4B). Assim, a infiltracdo de dgua nos sistemas de manejo
que promovam alteracdo nas propriedades fisicas do solo, como aumento no diametro
dos poros pelo processo mecénico de mobilizacdo do solo pela haste do subsolador,
aumentariam a taxa de infiltracdo ndo por aumentar a macroporosidade intra-agregados,
e sim entre agregados. O outro fato que pode ter ocorrido é que a subsolagem realizada
a mais tempo proporcionou melhor interligagéo e continuidade dos poros.

Analisando a taxa de infiltracdo béasica entre o trafego de trator agricola e os

manejos comparados com a mata (Figura 4D), nota-se que areas trafegadas e manejadas
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reduzem drasticamente a taxa de infiltracdo. A alta taxa de infiltragdo bésica da mata
deve-se a melhor qualidade estrutural do solo presente em matas ndo destruidas.

Mazurana et al. (2011) comentam que a maior taxa de infiltracdo observada
nos sistemas que sofrem escarificacdo, esta associada a maior macroporosidade , menor
densidade e umidade inicial do solo, bem como a caminhos preferenciais produzidos
pelas hastes do escarificador no solo.
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CONCLUSOES

- O trafego de trator promoveu aumento de densidade do solo até a camada
de 0,10 m e na macroporosidade até 0,05 m, reduziu a disponibilidade de 4gua no solo e
proporcionou baixos valores de indice S.

- O indice S mostrou-se sensivel da detec¢do de reducdo na qualidade fisica
do solo quando submetido a trafego de trator.

- Ha reducéo na taxa de infiltragdo basica com o aumento do trafego.

- A subsolagem reduziu a densidade do solo até a camada de 0,20 m.

- Sistemas manejados apenas com gradagem apresentam limitacdo no
volume de macroporos.

- Os sistemas de manejo nao alteram a amplitude de disponibilidade de 4gua
e a subsolagem realizada com menor intervalo de tempo em relacéo a identificacdo de
estado de compactacdo do solo apresenta melhor taxa de infiltracdo basica do solo.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DO TRAFEGO DE TRATOR E MANEJO DO SOLO NAS
CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E MORFOLOGICAS DO GIRASSOL
NA SAFRINHA

RESUMO: Os resultados da compactacdo do solo nas raizes sdo a restricdo ao
crescimento e diminuicdo da acessibilidade aos nutrientes. Compactacdo do solo tem
sido conhecida por causar redugdes no crescimento e desenvolvimento em muitas
culturas como o girassol. O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas
agrondmicas e morfologicas do girassol submetido a diferentes intensidades de trafego
de um trator agricola e manejos visando a reducdo da compactacdo do solo. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x
4, com quatro niveis de trafego de trator agricola ( testemunha, um trafego, trés trafegos
e seis trafegos ) submetidos a quatro manejos (testemunha, gradagem, subsolagem trés e
sete meses apOs a inducdo a compactacdo) com trés repeticdes. As caracteristicas
agrondmicas avaliadas do girassol foram didametro do capitulo e da haste, altura de
plantas, indice de area foliar, teor de clorofila, massa seca, comprimento, area,didmetro
ponderado e anatomia radicular, produtividade e teor de Oleo dos aguénios. Os
resultados obtidos evidenciam que o trafego de trator reduziu a produtividade, o teor de
6leo e a érea foliar do girassol, a area superficial e diametro de raiz em camadas mais
superficiais e promoveu aumento no comprimento radicular em camadas mais
profundas. A subsolagem proporcionou aumento no indice area foliar do girassol e 0s

manejos promovem aumento do crescimento radicular em todas as camadas estudadas

Palavras-chaves: indice de area foliar, compactacdo, anatomia raiz, teor de éleo.



THE INFLUENCE OF TRACTOR TRAFFIC AND SOIL MANAGEMENT ON
THE AGRONOMIC AND MORPHOLOGIC CHARACTERISTICS OF THE
SUNFLOWER SECOND CROPS

ABSTRACT: The results of the compaction of the roots are growth restriction and
decreased accessibility to nutrients. Soil compaction has been known to cause
reductions in the growth and development in many crops such as sunflower. The aim of
this study was to evaluate the morphological and agronomic characteristics of the
sunflower under different traffic intensities of an agricultural tractor and handlings in
order to reduce soil compaction. The experimental design was a randomized block in
factorial 4 x 4, with four levels of tractor traffic (control, a traffic of three traffic-six
trades) underwent four handlings (control, harrowing, subsoiling three to seven months
after induction compression) with three replications. The agronomic traits of sunflower
were chapter diameter and stem, plant height, leaf area index, chlorophyll content, dry
weight, length, area, diameter and weighted root anatomy, yield and oil content of the
achenes. The results show that tractor traffic reduced productivity, the oil content of
sunflower leaf area, surface area and root diameter in the superficial layers and caused
root elongation in deeper layers. The subsoiling provided an increase in leaf area index
of the sunflower and the handlings stimulated increased root growth in all the studied

layers.

Keywords: leaf area index, compaction, root anatomy, oil content



INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) teve inicialmente o Peru definido como
seu centro de origem, porém, pesquisas arqueoldgicas revelaram o uso do girassol por
indios norte-americanos, o cultivo nos Estados de Arizona e Novo México, por volta de
3000 anos A. C. (SELMECZI-KOVACS, 1975). E a quarta maior fonte de 6leo vegetal
comestivel do mundo apds soja, a palma e a canola ( FERNANDEZ-MARTINEZ et al.,
2008) sendo cultivado em todos os continentes, em uma area de cerca de 24 milhGes de
hectares (FAO, 2012).

No Brasil a cultura foi trazida por colonos europeus, no final do século XIX.
Em 1998, por iniciativa de indudstrias e cooperativas ligadas ao setor de 6leos vegetais, e
neste século , a partir de 2003, com o Programa Nacional do Biodiesel, o girassol voltou
a constar na pauta de oleaginosas destinadas a alimentacdo humana e a energia veicular
(UNGARO, 2009).

A érea cultivada no Brasil na safra 2011/2012 foi estimada em 75,5 mil
hectares, com produtividade média de 1.494 kg ha™ e producdo nacional estimada em
112,8 mil toneladas, sendo Mato Grosso do Sul o quarto maior produtor nacional
(CONAB, 2012).

Em média, além de 400 kg de Oleo de excelente qualidade, para cada
tonelada de grdo, a cultura do girassol produz 250 kg de casca e 350 kg de torta, com
45% a 50% de proteina bruta (OLIVEIRA, 2004). Os aquénios sdo ricos em Oleo,
variando de 30% a 56%, dependendo da cultivar, ambiente, tecnologia adotadas e das
condicdes edafoclimaticas (UNGARO, 2009). O girassol pode ainda ser fonte de
matéria prima para producdo de biodiesel.

Os fatores edafoldgicos que podem limitar o crescimento e desenvolvimento
da cultura do girassol sdo bioldgicos, quimicos e fisicos. Dentre os fatores fisicos do
solo as alteragcbes em atributos como porosidade, retencdo de agua, resisténcia a
penetracdo e densidade do solo podem reduzir o desempenho agrondémico do girassol.

A compactacdo altera os atributos do solo, os quais interferem direta ou
indiretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo esses intimamente
dependentes da umidade do solo. A densidade do solo, a porosidade total, a aeracdo e a
resisténcia a penetracdo podem caracterizar o estado de compactacao dos solos. O valor

desses atributos varia entre solos e niveis de compactacdo (SUZUKI et al., 2007). A
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perda dos poros maiores, causada pela compactagéo do solo, altera a distribui¢cdo do
tamanho de poro e, portanto, a caracteristica de retencao de &gua (DEXTER, 2004).

Portanto, o estado de compactacéo, fruto de distintas estratégias de manejo do
solo, pode alterar os fatores fisicos que promovem condi¢Ges ideais ou limitantes ao
crescimento vegetal. Os seus niveis tém aumentado nos Gltimos anos e tornando-se um fator
limitante a0 aumento da produtividade e a sustentabilidade agricola (Silva, 2003),
especialmente em solos argilosos.

A degradacdo do solo induzida por sua compactacdo afeta cerca de 68
milhGes de hectares de terras a nivel mundial (FLOWERS e LAL, 1998). A maior parte
dos problemas da compactacdo do solo na agricultura moderna é causada pelo trafego
de veiculos (ALAKUKKU, 1996; FLOWERS e LAL, 1998).

Evidéncias consideraveis existem para mostrar que a compactacdo do solo,
proveniente tanto de causas antropogénicas ou naturais, exercem enorme impacto
sobre o estabelecimento, crescimento e rendimento de culturas em regides tropicais,
sendo conhecida por causar redugdes no crescimento e desenvolvimento em muitas
culturas, e entre elas o girassol (Helianthus annus L.) (BOTTA et al., 2004, 2006,
2007).

Visando a reducdo do efeito da compactacao do solo em algumas areas tem
se utilizado a escarificacdo e ou subsolagem. De Maria et al. (1999) comentam que a
escarificacdo do solo promove a reducdo da densidade e a resisténcia a penetracao.
Embora a subsolagem possa melhorar as propriedades fisicas do solo (Camara e Klein,
2005), ndo ha evidéncia do efeito em curta duracdo e varia de dois meses (Xu e
Mermoud, 2001), a um ano (Reichert et al., 2009), mesmo a trés anos (BUSSCHER et
al., 2002).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o as caracteristicas
agrondmicas e morfoldgicas do girassol cultivado na safrinha submetido a trafego de

trator e sistemas de manejos do solo.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental de Agronomia do Centro
Universitario da Grande Dourados - UNIGRAN, localizada no municipio de Dourados,
MS. O clima da regido é do tipo Am de Koppen (Tropical Mongbnico), com
precipitagdo média no més mais seco de 49 mm e anual de 1.455 mm e temperatura no
més mais frio inferior a 18°C e no mais quente superior a 22 °C.

O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa 2006), cuja composic¢do granulométrica, determinada pelo método da pipeta
(Claessen, 1997) foi 640 g kg™ de argila, 208 g kg™ de silte e 152 g kg™ de areia nos
primeiros 0,20 m. As caracteristicas quimicas foram: pH (H-0) = 6,3; Ca®* = 8,2 cmol,
dm; Mg* = 3,5 cmol. dm™; AP¥* = 0,01 cmol, dm™; H+AI** = 4,58 cmol. dm™; P =
7,6 mg dm™: K = 0,18 cmol, dm™ e MO = 37 g kg™* (CLAESSEN, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
arranjados em esquema fatorial 4 x 4 ( quatro intensidades de trafegos e quatro manejos
para promover a descompactacao do solo) com 3 repetices, totalizando 48 parcelas.

Os tratamentos foram quatro intensidades de trafego: Testemunha (condicéo
atual, sem compactacdo adicional), com compactacdo adicional com um trafego do
trator, com trés trafegos e seis trafegos de trator. O outro fator foram 0s manejos com
premissa de acdo de descompactacdo, sendo testemunha (sem manejo), gradagem
(grade), subsolagem realizada trés meses apdés a implantacdo dos tratamentos de
compactacdo (SUB 1) e subsolagem realizada sete meses apds a implantacdo dos
tratamentos de compactacdo (SUB Il). As parcelas mediram 5 m de comprimento e 3,5
m de largura, possuindo uma 4rea total de 17,5 m®.

A inducdo a compactacdo do solo foi realizada em 26 de marco de 2010,
dois dias ap0s intensa precipitacdo pluvial, quando o solo possuia um conteido de agua
de muito préximo a capacidade de campo na camada de 0,0-0,20 m de profundidade,
determinado conforme proposto em Claessen (1997).

Foi utilizado um trator agricola John Deere 6800 (125 cv), com rodado de
pneus diagonais e massa total de 6,8 Mg, com presséo interna de 82,8 kPa de ar nos
pneus traseiros (23.1 — 30 95) e 75,8 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 26 12), sendo
39,5% da massa do trator distribuida no eixo dianteiro e 60,5% no eixo traseiro. A
compactacdo foi realizada por meio da passagem lado a lado deste trator, perfazendo

toda a superficie da parcela de forma que os pneus comprimissem areas paralelas entre
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si. O nimero de vezes que a maquina trafegou variou conforme o tratamento, sendo que
o trédfego foi sobreposto ao anterior, de forma que toda area das parcelas fosse
trafegadas com numero igual de vezes.

Os manejos do solo foram realizados com subsolagem e grade. A gradagem
foi realizada com uma grade de arrasto com 16 discos de corte com didmetro de 26”
passando se de tal forma a perfazer toda a superficie da parcela. Esta operacao foi
realizada trés meses ap0s a compactacdo induzida pelo trafego de trator agricola,
posteriormente foi realizada uma gradagem com grade niveladora com 36 discos de
diametro de 187, sendo esta realizada uma semana antes da semeadura da cultura
cultivada na safra.

Uma subsolagem (SUB 1) foi em junho de 2010 e a outra em outubro de
2010 (SUB 11). O subsolador utilizado apresentava as seguintes caracteristicas: subsolador
montado, com haste curva, ponteira sem asa de 0,07 m de largura, com cinco hastes
espacadas de 0,4 m e profundidade de trabalho de 0,5 m. Posteriormente foi realizada uma
gradagem com grade niveladora com 36 discos de didmetro de 18”.

A cultura utilizada para avaliar o efeito da compactacdo e dos manejos
adotados foi o girassol cultivar Embrapa 122. O estande utilizado para o espagamento
de 0,90 m foi de, aproximadamente, 66.000 plantas por hectare. O girassol foi semeado
em 19 de marco de 2011. A adubagéo de base realizada foi de 200 kg h&a™ da férmula
04-14-08. No inicio da floracdo foi realizada aplicacdo do adubo foliar CalBor que
possui em sua formulacdo 107,2 g I"* de Célcio e 26,8 g I"* de Boro, na dosagem de 5 |
ha™.

As caracteristicas agronémicas e morfologicas do girassol avaliadas foram:

Didmetro da haste: determinado medindo-se 10 hastes aleatoriamente, na
regido do coleto, com auxilio de um paquimetro digital.

Diametro do capitulo: determinado medindo-se 10 capitulos aleatoriamente
da area atil, no momento da colheita, com paquimetro digital.

Altura de plantas: distancia em metros entre a superficie do solo e a insercdo
do capitulo de 10 plantas por parcela, escolhida aleatoriamente.

indice de Area foliar (IAF): mensurado coletando-se 10 plantas por parcela
guando os aquénios estavam completamente formados, desfolhando-as manualmente e
passando cada folha individualmente no medidor de area foliar Li-cor modelo 3100. O
IAF foi determinado a partir da relag@o entre area foliar total e area de solo disponivel
para a planta. (BENINCASA, 2003).
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Teor de clorofila: determinado com clorofilometro (SPAD). As leituras com
o clorofilometro (trés leituras por folha) foram feitas em pontos situados no terco
inferior (primeira folha localizada na base da planta) terco médio ( folha situada no
terco médio da planta) e terco superior (primeira folha abaixo do capitulo). As leituras
foram feitas na parte central de cada folha em 10 plantas por parcela.

Massa seca da raiz: determinada no momento da coleta das amostras de
solo. Coletou-se raizes de trés plantas que, posteriormente foram lavadas em agua
corrente, com auxilio de peneira de 2 mm. As raizes foram levadas a estufa a 65° C por
48 horas, atingindo peso constante e apds serem retiradas da estufa, realizou-se a
pesagem da massa seca.

Morfologia radicular: As determinacdes do sistema radicular foram
realizadas quando as plantas de girassol estavam no estadio fenoldgico R6 (antese). Em
cada parcela foi aberta uma trincheira transversal a uma linha de cultivo, onde a parede
vertical da trincheira ficou a 0,05 m da planta de girassol, expondo a raiz, que foi
escolhida aleatoriamente, de maneira que representasse o conjunto de plantas da
unidade experimental. Apds a exposicao das raizes em uma secéo transversal a linha de
cultivo e proxima ao eixo da planta, o perfil foi dividido em quadriculas de 0,05 m, com
auxilio de uma malha de 0,9 x 0,4 m colocada em pleno contato com o solo (Figura 1).
Efetuou- se, entdo, a fotografia do perfil com uma cadmera digital (12 megapixels) a uma

distancia de 1,0 m.

FIGURA 1. Distribuicdo radicular do girassol em Latossolo Vermelho distroférrico. A
dimensé&o do perfil estudado é de 0,9 x 0,4 m e cada quadricula possui 0,05 x 0,10 m.

Apos a captacdo, a imagem, foi segmentada com a técnica de limiarizagdo
(thresholding). Apds foi realizada a esqueletonizacdo que é utilizada para obter o

esqueleto de uma regido através do seu afinamento.
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O método de esqueletonizagdo adotado foi o de Zhang-Suen (1984).
Posteriormente, as raizes foram analisadas nas profundidades de 0,0-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30, 0,30-0,35 e 0,35-0,40 m quanto a area
superficial, comprimento e diametro ponderado. As analises foram realizada com o
programa computacional SIARCS 3.0 (JORGE e CRESTANA, 1996).

Os aspectos anatémicos da raiz de girassol foram determinadas em raizes de
trés plantas. Estas raizes foram submetidas a lavagem para separacdo da do solo e,
posteriormente, cortadas em fragmentos de 5 mm, fixados em formalina-acetato-alcool
etilico a 50% (F.A.A. 50%) e armazenadas em geladeira até o inicio do processo de
desidratacdo. A desidratacdo foi realizada em série alcodlica e os fragmentos de raizes
foram embebidos em parafina e, posteriormente, em paraplast. Optou-se por avaliar a
estrutura radicular nos diferentes tratamentos somente na camada de 0,05-0,10 m e
0,10-0,15 de profundidade, devido as maiores amplitudes da densidade do solo e
macroporosidade nestas camadas.

Foram realizados cortes transversais de 0,10 um de espessura, em
micrétomo rotativo, que foram corados com safranina orange G-fast Green FCF
(HAGQUIST, 1974). Depois de serem montadas as laminas permanentes, as imagens
foram obtidas com um microscopio de ocular micrométrica, e, em seguida, foram
realizadas as medidas da espessura do cortex e do cambio vascular. Optou-se por
realizar as medidas de raizes de estruturas secundarias, devido as raizes primarias serem
muito finas, o que dificulta os cortes (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). A espessura
do cambio vascular foi obtida mensurando-se o didmetro em dois sentidos e as da
espessura do cortex quatro medidas por imagem, obtendo-se média desses valores.
Assim, foi estimada a razdo entre o cortex e o cambio vascular.

Produtividade: realizada mediante a pesagem de aquénios de 12 capitulos,
colhidos aleatoriamente e corrigidos para a umidade de 11%, com posterior conversdo
para kg ha™.

Teor de 6leo: as amostras trituradas dos aquénios foram acondicionadas
em cartuchos de papel de filtro, pesadas e levadas ao extrator de Sohxlet durante trés
horas para extracdo do 6leo através da lavagem com éter de petrdleo (IAL, 2005). Apos
a lavagem os cartuchos foram retirados e levados a estufa de circulacdo de ar (65°C) até
peso constante.

O balanco hidrico do periodo de desenvolvimento da cultura foi estimado

usando os dados de uma estagdo meteoroldgica da Embrapa/Cpao.
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O balanco hidrico foi estimado usando os valores da evapotranspiracéo de
referéncia (ETo), determinada pelo método Penman-Monteith FAO; a precipitacdo
efetiva (Pe) foi estimada pelo método nimero curva (SCS-USDA). A capacidade total
de agua no solo (CTA) estimou-se para uma profundidade de 0 a 0,40 m obtendo o
valor de 33,5 mm, com base em curvas de retencdo de solos da regido de Dourados,
considerando a umidade gravimétrica de 32,2%, tensdo 0,01 MPa, e de 25,4%, tensdo
1,5 MPa, com densidade do solo de 1,23 g/cm3.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando 0s
fatores avaliados foram significativos pelo teste F, foi aplicado o teste de média de
Tukey ao nivel de 5%, utilizando-se do programa computacional ASSISTAT (SILVA e
AZEVEDO, 2006).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo do trafego de trator para indice de éarea foliar
(IAF), produtividade e morfologia radicular. Por outro lado, o trafego ndo promoveu
diferenca significativa no didmetro da haste, diametro do capitulo, altura de plantas e
teor de clorofila.

O manejo do solo promoveu diferenca significativa no indice de area foliar,
morfologia radicular e teor de clorofila no terco superior, ndo havendo diferenca
significativa no diametro da haste e capitulo e produtividade. Para varidvel massa seca
de raiz houve interagéo do trafego de trator e manejo do solo.

Na Figura 2 é apresentado o balanco hidrico para o periodo do ciclo da
cultura do girassol. Observa-se que houve reducédo na disponibilidade de dgua no solo

para o periodo de formac&o e enchimento dos aquénios.
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FIGURA 2. Balanco hidrico para o periodo de desenvolvimento e crescimento da
cultura do girassol apresentado na forma de disponibilidade de agua no

solo.
N&o houve efeito significativo para diametro da haste e capitulo e altura de
plantas funcdo dos tradfegos. O valor médio do diametro da haste foi de 0,015 m,
didametro do capitulo 0,148 m e altura de plantas 1,67 m. Bayhan et al. (2002) relatam
que a compactacdo nao promoveu diferencas significativas para as caracteristicas
agrondmicas diametro da haste e capitulo. Goodman e Ennos (1999) avaliando o

desenvolvimento e crescimento de milho e girassol em solos compactados, também
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observaram que ndo houve diferencga significativa na altura e didmetro da haste de
girassol em solos compactados.

O diametro da haste do girassol assume importancia devido ao peso
exercido pela inflorescéncia na haste. Desta forma, hastes que possuam maior diametro,
geralmente apresentam melhor sustentagdo e resisténcia ao acamamento, indicando
assim que niveis de compactacdo maiores, além de outros efeitos, podem favorecer o

acamamento.

QUADRO 1. Valores médios de diametro da haste e do capitulo e altura de plantas do
girassol em funcdo do numero de trafego de trator agricola.

Trafego do trator ~ Didmetro da haste Diametro de Capitulo Altura de plantas
(cm) (cm) (m)

Testemunha 1,56 a 15,3a 1,64 a

T, 153a 15,6 a 1,71a

T3 149a 145a 1,67 a

Ts 1,44 a 139a 1,67 a

Cv % 14,7 17,4 5,1

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; T,=Trés trafegos e Ts=Seis trafegos.

Os valores médios dos didmetros do capitulo em fun¢éo do trafego de trator,
ndo foram significativos, mas oscilaram entre 13,9 cm para seis trafegos e 15,6 cm para
um trafego (Quadro 1). Cetiom (1983) comenta que diametros de capitulos acima de 17
cm produzem menor quantidade de aquénios cheios, resultando em menor producao.
Entretanto capitulos de tamanho muito reduzido indicam restri¢des no desenvolvimento
com grande influéncia na producédo (JAIN et al., 1978).

Também ndo houve diferenca significativa para caracteristica agronémica
altura de plantas em funcdo do nimero de trafego do trator (Quadro 1). Bayhan et al.
(2002) obteve resultados que indicam reducdo no crescimento das plantas de girassol
com a compactacdo do solo. A razdo para isto, € que a resisténcia da cobertura do solo
na regido da semente é demasiadamente elevada, resultando em um atraso na
emergéncia, o que pode acarretar em atraso no ciclo de desenvolvimento, reduzindo seu
crescimento, o que nédo foi observado no presente estudo.

Houve diferenca significativa no indice de area foliar em funcdo do trafego de
trator agricola (Figura 3). Nota-se que com o aumento da intensidade do trafego houve
reducdo no IAF. O IAF ¢é importante na analise de crescimento de uma comunidade

vegetal, pois serve como indicador da cobertura foliar de um terreno e de suas
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consequéncias na interceptacdo de luz. A reducdo no indice de area foliar esta
relacionada ao desenvolvimento foliar das plantas, principalmente, quando submetida a
condicdes de estresse, convergindo para menor nimero e tamanho de folhas. Neste
trabalho, possivelmente, este fato ocorreu devido a reducdo da porosidade do solo,
induzida pelo aumento da compactagdo, restringindo 0 acesso a 4gua e nutrientes. Esses
resultados corraboram com Connor e Sadras (1992) que relatam que expanséo foliar do

girassol € sensivel a déficit hidrico.

IAF

Testemunha T1 T3 T6

FIGURA 3. indice de &rea foliar do girassol submetido a compactacéo do solo induzida

por trafego de trator agricola. T1( um trafego); T3 (trés trafego) e T6 ( seis trafego).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados de didametro de haste e capitulo

e indice de éarea foliar, em funcdo dos manejos do solo.

QUADRO 2. Valores médios do diametro da haste e capitulo, indice de area foliar e
produtividade em funcdo dos manejos do solo adotado visando a
descompactacédo do solo

Manejo do solo Diametro da haste IAF Diametro de Capitulo
(cm) (cm)

Testemunha 1,45 a 25D 141 a

Grade 1,56 a 45a 14,7 a

SUB I 154 a 4,3 ab 155a

SUB II 147a 46a 14,8 a

Cv % 14,7 44,0 17,4

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Grade= Gradagem; SUB | e SUB II= subsolagem realizada trés e
sete meses apds a indugdo a compactagao respectivamente.
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N&o houve diferenga significativa para didmetro de haste e capitulo.
Observa-se que 0s manejos promoveram diferenca significativa apenas para o IAF
(Quadro 2). A subsolagem realizada sete meses ap6s a inducdo a compactacao
proporcionou maior IAF. Os estresses hidricos e aerobicos sdo os principais fatores
limitantes para o crescimento das folhas. Desta forma, sistemas de manejo que
promovam o aumento da disponibilidade de agua e difusividade de ar para as plantas
contribuem para melhor desempenho das culturas.

O tréfego de trator agricola ndo promoveu diferenca significativa para o teor
de clorofila nas folhas de girassol (Quadro 3). Dentre 0os manejos do solo houve apenas
efeito significativo no teor de clorofila no tergo superior das folhas de girassol. A
subsolagem realizada trés meses apds a inducdo a compactacdo causou reducao no teor
de clorofila do girassol. Os teores de clorofila nas folhas sao utilizados para estimar o
potencial fotossintético das plantas, pela sua ligacdo direta com a absorcdo e
transferéncia de energia luminosa e ao crescimento e a adaptacéo a diversos ambientes.
Uma planta que apresente alto teor de clorofila é capaz de atingir taxas fotossintéticas
mais elevadas, pelo seu valor potencial de captacdo de quanta na unidade de tempo
(CHAPPELLE e KIM, 1992).

QUADRO 3. Valores médios do teor de clorofila nas folhas em diferentes posicdes da
planta de girassol em fungdo do trafego de um trator agricola e dos
manejos do solo adotado visando a descompactacao do solo

Trafego do Teor de Clorofila TS  Teor de Clorofila TM  Teor de Clorofila Tl

trator

Hg. cm™ Hg. cm™ Hg. cm™
Testemunha 3l6a 35,3a 34,3a
T. 30,2 a 349a 345a
T3 31,7a 339a 33,8a
T 31,3a 33,2a 33,0a
Cv% 5,0 6,4 6,4
Manejo do solo Hg. cm™ Hg. cm™ Hg. cm™
Testemunha 31,3 ab 349a 345a
Grade 30,9 ab 33,8a 33,8a
SUB I 32,3a 34,7 a 34,7 a
SUB II 30,2b 33,8a 325a
Cv % 5,0 6,4 6,4

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. TS-terco superior; TM-terco médio e TI- ter¢o inferior da planta.
T,=Um trafego; T5=Trés trafegos e T¢=Seis trafegos e Grade= Gradagem; SUB | e SUB |I= subsolagem
realizada trés e sete meses ap6s a indugdo a compactagao respectivamente.
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No Quadro 4 € apresentado o desdobramento da interacdo do trafego do

trator e dos sistemas de manejo na massa seca de raiz.

QUADRO 4. Desdobramento dos valores médios de massa seca de raiz funcdo do
trafego de trator e dos manejos do solo adotados visando a

descompactacéo.
Trafego do trator Massa Seca de raiz
(gramas planta™)

Testemunha Grade SUB I SUB II
Testemunha 7,93 Aa 7,16 Aa 7,93 aA 8,23 abA
T, 6,96 abA 9,86 aA 7,00 aA 10,50 aA
T3 3,66 abA 6,26 aA 6,53 aA 5,76 bA
Ts 2,56 bB 5,60 aB 10,33 aA 6,66 abAB
Cv % 29,2

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; Ts=Trés
trafegos e T=Seis trafegos e Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses
apos a indugdo a compactacdo respectivamente.

Observa-se que o trafego de seis vezes de um trator agricola na testemunha
(sem manejo) promoveu reducdo significativa na massa seca da raiz de girassol. Houve
efeito significativo também entre os manejos do solo quando ocorreu o trafego de trator
seis vezes. Nota-se que a subsolagem realizada trés meses apds a inducdo a
compactacao proporcionou maior massa seca da raiz, provavelmente, no periodo entre a
subsolagem e a semeadura ocorreu um ajuste entre as particulas do solo, favorecendo
maior infiltracdo e disponibilidade de agua.

Botta et al. (2006) estudando o girassol em solo compactado submetido a
subsolagem e escarificacdo, obtiveram resultados de massa seca de raizes de 4,3 e 3,2 g,
respectivamente, nas areas manejadas, apenas 1,9 g de massa seca de raiz na
testemunha. Estes autores inferem que a massa seca de raiz foi diretamente proporcional
aos rendimentos de girassol, com coeficiente de correlacéo de 0,84.

No Quadro 5 sdo apresentados os valores médios de comprimento, area de
superficie e didmetro médio ponderado do sistema radicular do girassol em cada
camada estudada em funcéo do trafego de trator.

N&o foi possivel avaliar estatisticamente as camadas de 0,30-0,35 e 0,35-
0,40 devido a pequena ocorréncia de raizes nestas profundidades. Isto permite inferir
que estudos de manejo de irrigacdo para cultura do girassol, quando apresentarem
sintomas de compactacao do solo, devem ser realizados até a profundidade de 0,30 m,

pois é onde se concentra 80% do sistema radicular. Esta constatacdo contrapde-se Rossi
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(1998), que afirmam que, 65% das raizes funcionais do girassol concentra-se nos

primeiros 0,40 m.

QUADRO 5. Valores médios de comprimento, &rea e didmetro ponderado de raiz de
girassol por camada do solo submetido ao numero de trafego de trator

agricola.
Trafego de Comprimento Area de raiz Diametro Ponderado
trator radicular (cm®*m?) (cm)
(cm)
Camada
0,0-0,05 m
Testemunha 19,5a 328,8a 0,23 a
T, 19,3 a 335,6a 0,30 a
T3 26,3 a 433,3a 0,33 a
Ts 24,6 a 322,2a 0,25a
Cv % 34,3 44,0 36,5
0,05-0,10 m
Testemunha 32,2a 495,2 a 0,19a
T, 37,6a 506,7 a 0,17 ab
T3 319a 357,8 ab 0,16 ab
Te 299a 273,4b 0,14 b
Cv % 29,2 43,7 21,5
0,10-0,15m
Testemunha 19,7 a 1711a 0,22 a
T, 20,3 a 213,3a 0,22 a
T3 11,8b 115,2 a 0,16 a
Ts 12,3b 146,6 a 0,13 a
Cv % 34,8 82,3 71,4
0,15-0,20 m
Testemunha 1,82b 22,0a 0,11a
T, 4,74 a 440a 0,15a
T3 2,66 ab 22,1a 0,13 a
Te 3,10 ab 30,4 a 0,12a
Cv% 69,8 91,2 42,2
0,20-0,25m
Testemunha 1,63 a 12,65a 0,11a
T: 0,88 a 75a 0,13 a
Ts 1,12 a 91a 0,10 a
T 1,57 a 14,6 a 0,13 a
Cv 61,6 81,6 36,8
0,25-0,30 m
Testemunha 0,83 a 6,0a 0,12a
T: 0,60 a 49a 0,12 a
T3 0,49 a 34a 0,11a
T 0,58 a 7.8a 0,12 a
Cv % 63,4 98,8 29,9

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna ndo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T;=Um trafego; Ts=Trés trafegos e T¢=Seis trafegos
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Uma ponderacdo que deve ser feita sdo os altos valores de coeficiente
variagdo nos tratamentos de avaliagdo do sistema radicular. Vasconcelos et al. (2003),
avaliando sistema radicular de cana-de-agucar usando varios métodos inferiram que o
uso do método do perfil com a fotografia e quantificacdo do comprimento de raizes pelo
SIARCS apresentou, em geral, os menores coeficientes de variagdo. Quanto menor o
coeficiente de variacdo, maior a precisdo do experimento, indicando que o método do
perfil do solo é mais adequado para detectar diferencas entre tratamentos.

Observa-se que nas camadas 0,0-0,05, 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m, ndo houve
efeito significativo para nenhuma das caracteristicas morfologicas da raiz de girassol em
funcéo dos trafegos (QUADRO 5).

Para caracteristica morfoldgica area superficial houve diferenca significativa
apenas na camada 0,05-0,10 m em funcdo do trafego de trator (QUADRO 5). Nesta
camada quando ocorreu aumento do trafego de trator diminuiu a area de exploracéo do
sistema radicular do girassol, causando a redugdo do contato ion-raiz e absorcdo de
agua.

O trafego de trator promoveu a reducdo significativa do comprimento
radicular nas camadas 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, divergindo de Goodman e Ennos
(1999), que ndo observaram efeito significativo da compactacdo no comprimento de
raiz. Sadras et al. (1989) comentam que as mudancas nos padr@es vertical e horizontal
da densidade de comprimento radicular na ontogenia, diminui exponencialmente o
crescimento radicular de girassol em camadas mais profundas. E importante salientar
que tanto area radicular quanto o comprimento concentraram-se longitudinalmente a
0,10 m para ambos os lados a partir do caule.

O diametro ponderado da raiz de girassol apresentou diferenca significativa
apenas na camada 0,05-0,10 m, reduzindo quando houve trafego de seis vezes do trator.
Goodman e Ennos (1999) observaram que o diametro basal das raizes de primeira
ordem de crescimento lateral é maior no solo mais compactado. As pontas das raizes do
girassol afunilaram mais rapidamente e foram mais espessas no solo compactado. No
entanto, apesar do aumento da espessura ndo houve alteragdo no peso das raizes.

Resultados obtidos mostram que as raizes de espécies de plantas diferem
consideravelmente em sua capacidade de engrossar sob estresse (GOODMAN e
ENNOS, 1999). Botta et al. (2006) observaram que a compactagdo do subsolo causou
mudancas no sistema radicular do girassol e essas mudancas ndo promoveu beneficios

no rendimento da cultura.
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Houve efeito significativo no comprimento de raiz nas camadas 0,0-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. Em todas estas camadas 0s manejos

proporcionaram aumento no crescimento radicular (QUADRO 6).

QUADRO 6. Valores médios de comprimento, area e didmetro ponderado de raiz de
girassol por camada do solo submetido a manejos do solo.

Manejosdo ~ Comprimento radicular Area de raiz Diametro Ponderado
solo (cm) (cm? m?) (cm)
Camada
0,0-0,05 m
Testemunha 17,8 b 2953 a 0,28 a
Grade 26,2 a 392,4 a 0,29 a
SUB | 25,0 ab 4152 a 0,26 a
SUB I 20,6 ab 313,2a 0,26 a
Cv% 34,3 44,0 36,5
0,05-0,10 m
Testemunha 316D 381,8 ab 0,17 a
Grade 236 b 284,2 b 0,16 a
SUB | 435a 568,3 a 0,18 a
SUB I 32,9ab 354,7b 0,15a
Cv% 29,2 43,7 21,5
0,10-0,15m
Testemunha 9.2b 82,2a 0,16 a
Grade 19,3 a 206,3 a 0,17 a
SUB | 18,9 a 155,4 a 0,17 a
SUB I 18,8 a 188,5 a 0,24 a
Cv% 82,3 71,4
0,15-0,20 m
Testemunha 1,32 b 115b 0,12a
Grade 3,02 ab 30,0 ab 0,12a
SUB | 4,03 a 35,3 ab 0,13 a
SUB II 3,96 a 43,3 a 0,15a
Cv% 69,8 91,2 42,2
0,20-0,25m
Testemunha 091a 8,2a 0,13 a
Grade 1,50 a 135a 0,11a
SUB | 1,03 a 8,7a 0,12 a
SUB II 1,76 a 135a 0,12 a
Cv% 61,6 81,6 36,8
0,25-0,30 m
Testemunha 0,75a 51a 0,11a
Grade 0,72 a 8,2a 0,13 a
SUB | 0,45a 3,8a 0,11a
SUB I 0,59 a 71a 0,12 a
Cv% 63,4 98,8 29,9

As médias seguidas pela mesma letra minusculas na coluna ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.Grade= Gradagem; SUB | e SUB I1= subsolagem realizada trés e sete
meses apds a indugdo a compactagdo respectivamente.
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Os manejos de subsolagem promoveram o efeito esperado, favorecendo o
crescimento radicular. Botta et al. (2006), estudando o girassol em solo compactado e
comparando com o manejo de subsolagem e escarificacdo, verificaram que na camada
0,15 e 0,30 m as raizes do girassol apresentavam, em média, cerca de 41% do total das
raizes no solo subsolado, 30% no escarificado e 15% na testemunha. Com o0s
resultados obtidos neste trabalho pode-se inferir que a subsolagem deve ser realizada
com maior antecedéncia a semeadura para proporcionar maior desenvolvimento e
crescimento radicular, pois desta forma promove melhor justaposicéo e rearranjamento
entre agregados e formac&o de poros continuos.

Area da superficie radicular do girassol foi influenciada significativamente
pelos sistemas de manejo nas camadas de 0,05-0,10 e 0,15-0,20 m (Quadro 6). Na
camada de 0,05-0,10 m a subsolagem realizada trés meses ap6s a inducdo a
compactacdo do solo favoreceu maior area de exploracdo das raizes, possivelmente
devido ao mesmo caso citado anteriormente para 0 comprimento de raiz.

O menor valor médio de area foi obtido quando o solo foi submetido ao
manejo de gradagem e subsolagem apoés sete apds inducdo a compactacédo do solo (SUB
I1). Apesar da subsolagem promover imediatamente abertura de fendas porosas no solo
n&o foi suficiente para criar condi¢des para aumento na exploracdo do sistema radicular.
Isso pode ter ocorrido em funcdo da menor distribui¢do de poros intra-agregados. Este
resultado no tratamento gradagem pode ter ocorrido devido a formacao de uma camada
mais compacta nesta profundidade corroborando com Stone e Silveira (1999), que
inferiram que no preparo com grade ha concentracdo de cerca de 60% das raizes na
camada de 0-10 cm. Néo houve efeito significativo para diametro ponderado das raizes
em funcdo dos manejos do solo (Quadro 6).

Houve efeito significativo da razdo cortex/cilindro vascular apenas em
funcdo do trafego de trator agricola e néo para os sistemas de manejo (Quadro 7).

Observa-se nas duas camadas avaliadas, que conforme aumentou o tréfego,
reduziu a razdo entre o cortex e o cilindro vascular. Bergamin et al. (2010) verificaram
gue houve aumento na razdo entre o cértex e o cilindro vascular das raizes de milho
com o aumento do trafego de trator, divergindo dos resultados desse trabalho e de
Lipiec et al. (2012).
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QUADRO 7. Valores médios da razdo entre a espessura do cortex e do cilindro
vascular (CO/CV) de raizes de girassol em funcéo do trafego de trator e
dos manejos do solo na camada de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m.

Tréfego de trator Camadas

0,05-0,10 (m) 0,10-0,15 (m)
Testemunha 0,21a 0,22 a
Ty 0,20 a 0,21a
T3 0,13b 0,13 b
Ts 0,11b 0,12b
Cv% 20,3 36,4
Sistemas de manejo
Testemunha 0,19a 0,19a
Grade 0,20 a 0,17 a
SUB I 0,16 a 0,15a
SUB I 0,16 a 0,16 a
Cv % 20,3 36,4

As médias seguidas pela mesma letra minGsculas na coluna nao diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; Ts=Trés trafegos e Ts=Seis trafegos e
Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses ap6s a indugdo a
compactacdo respectivamente.

Vale ressaltar que tanto Bergamin et al. (2010) e Lipiec et al. (2012)
avaliaram espécies de plantas monocotiledéneas. Estes ultimos autores ainda inferem
que medidas complementares de espessura do cortex em varios locais das secdes
transversais indicam que a compactagdo do solo resulta em maior variabilidade da
espessura em todas as espécies de plantas.

A maioria das pesquisas sobre os aspectos anatdmicos sdo realizadas em
casa de vegetacdo e ndo em condicdo de campo. Em casa de vegetacdo os solos sdo
introduzidos em vasos ou tubos e sofrem deformacéao estrutural, tornando-se limitante
para averiguar o desempenho natural do sistema radicular. Desta forma, pesquisas
deveriam ser direcionadas a avaliar os aspectos anatdmicos das raizes, submetidas a
diferentes estados de compactacdo do solo, em ambiente de campo, pois em casa de
vegetacdo as condi¢Oes impostas sdo estaticas, e ndo consideram os efeitos dindmicos
do trafego de maquinas, alterando a estrutura de poros.

Na Figura 4 sdo apresentadas as imagens dos tratamentos em funcédo do
trafego de trator agricola. Nota-se que ocorre deformagdes na estrutura anatbmica das
raizes, principalmente, conferindo alongamento das células e achatamento das raizes.
Lipiec et al. (2012) comentam que ambientes compactados provocam alteragfes nos

formatos dos poros que resultam em diferentes deformacdes anatémicas.
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FIGURA 4. Cortes transversais de raizes de girassol com crescimento secundarios
provenientes dos tratamentos sem compactagdo e com compactagdo

adicional por trafego de trator. (A) testemunha; (B) T, um trafego de trator; (C)
Ts trés trafegos e (D) Tg seis trafegos. Pro, protoxilema; Met, metaxilema; Pe,
periderme.

Observa-se que nos tratamentos submetidos a compactagdo surgiram
numerosos metaxilema (Figura 4 B, C e D), comparado & testemunha (Figura 4 A).
Estes resultados corroboram com o trabalho de Jaramillo et al. (1992) que, avaliando
raizes de feijoeiro, observaram aumento no nimero de vasos metaxilema em fungdo do
aumento da densidade do solo. Verifica-se que o calibre dos vasos de metaxilema
obtidos neste trabalho sdo semelhante entre si para as condi¢Ges de compactacéo do solo
e que a coloracdo vermelha nos vasos do metaxilema é em funcdo de lignificacdo da
parede do vaso. Lipiec et al. (2012) inferem que sob condi¢Ges de campo as respostas
das raizes podem ser ainda influenciada por variacdes espaciais e temporais de agua e
da compactacéo do solo.

No Quadro 8 sdo apresentados os valores médios de teor de 6leo em
aquénios de girassol em funcdo do trafego de trator e dos sistemas de manejo. Os

sistemas de manejo ndo influenciaram significativamente nos teores de Oleo,
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corroborando com Soltanabadi et al. (2008). Segundo estes autores, embora a
subsolagem possa ajudar a melhorar a distribui¢do do sistema radicular e a absorcéo de
nutrientes, entretanto estes autores nao observaram efeito evidente no comprimento da

raiz, na produtividade e no teor de dleo.

QUADRO 8. Valores médios do teor de 6leo nos aquénios de girassol em funcéo do
trafego de trator agricola e dos manejos do solo.

Tréfego do trator Teor de 6leo
%
Testemunha 46,8 a
T, 40,2 ab
T3 38,4b
Ts 39,0b
Cv% 15,6
Manejo do solo %
Testemunha 399a
Grade 418a
SUB I 40,7 a
SUB I 41,9 a
Cv % 15,6

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; T,=Trés trafegos e T¢=Seis trafegos e Grade=
Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses apds a inducdo a compactacao
respectivamente.

O trafego de trator induziu a reducdo significativa no teor de 6leo (Quadro
8). Presume-se que o ocorrido esteja relacionado com o menor indice de area foliar nos
tratamentos com maior trafego. Aguirrezabal et al. (2001) afirmam que a maior parte
dos carboidratos utilizados para a sintese de 6leo e enchimento de grdos provem da
fotossintese e que o percentual de dleo é definido durante a etapa de enchimento dos
aquénios. Aguirrezabal et al. (2003) observaram reducdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pelo girassol durante a fase de enchimento de
aquénios, o qual afetou o peso da semente e a concentracédo de 6leo.

N&o houve efeito significativo em funcdo dos manejos do solo na
produtividade do girassol, atingindo média de 1915 kg ha™. Botta et al. (2006)
observaram que o rendimento de girassol aumentou a medida que a penetragdo da raiz
também aumentou. Estes autores comentam que o0 solo revolvido com subsolador
promove aumento de rendimentos na producdo de aquénios, divergindo dos resultados
obtidos deste trabalho.

A produtividade do girassol foi influenciada significativamente pelo trafego

de trator (Figura 5). Quando se trafegou seis vezes o trator promoveu uma reducdo na
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produtividade do girassol. A reducdo percentual da produtividade em funcdo dos
trafegos de aproximadamente 4% para um trafego, 11% para trés trafegos e 27% para
seis trafegos. Foi observado visualmente que nos tratamentos com a compactagédo
induzida que ocorreram ma formacédo dos capitulos e formacéo de aquénios chochos.
Bayhan et al. (2002), avaliando o efeito da compactacdo, também perceberam que o

trafego de trator reduziu a produtividade do girassol.
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FIGURA 5. Produtividade do girassol submetido a compactacdo do solo induzida por

trafego de trator agricola. T;( um trafego); Ts (trés trafegos) e Tg (seis trafegos).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



CONCLUSOES

- O trafego de trator reduziu a produtividade, o teor de 6leo e a area foliar do
girassol e também reduziu a area e diametro de raiz em camadas mais superficiais e
promoveu aumento no comprimento radicular em camadas mais profundas e induz ao
aumento dos vasos de metaxilema na raiz.

- A subsolagem proporciona aumento na indice de area foliar do girassol e
0S manejos promovem aumento do crescimento radicular em todas as camadas

estudadas.
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CAPITULO 11l

SISTEMAS DE MANEJO E INTENSIDADE DE TRAFEGO COM TRATOR E
SEU EFEITO SOBRE A CULTURA DA SOJA

Resumo: O trafego de trator em areas agricolas tem sido um dos causadores da
compactacdo do solo, a qual tem promovido reducBes no crescimento e
desenvolvimento em muitas culturas, dentre elas a soja. Objetivou-se com este trabalho
avaliar o efeito do trdfego de um trator agricola e de sistemas de manejo no desempenho
agronémico e na morfologia radicular da soja em um Latossolo Vermelho distroférrico.
O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4
X 4, quatro niveis de trafego de trator agricola ( testemunha, um trafego, trés trafegos e
seis trafegos de um trator agricola) submetidos a quatro manejos ( testemunha,
gradagem, subsolagem trés e sete meses ap6s a inducdo da compactagdo) com trés
repeticdes. As caracteristicas agronémicas avaliadas foram produtividade, indice de area
foliar, altura de plantas, densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos, taxa de
transpiracdo, condutancia estomética, teor de clorofila, caracteristicas morfoldgicas e
anatémica do sistema radicular e o teor de 6éleo dos gréos de soja . Os resultados obtidos
demonstram que o trafego induzido por trator agricola reduziu a produtividade, o indice
de éarea foliar, o teor de clorofila, comprimento e area radicular na camada mais
superficial. O trafego promoveu alteracdes nas caracteristicas morfoldgicas da raiz nas
camadas subsuperficiais, alterando ainda o aspecto anatémico da raiz de soja, tornando-
a achatada. A subsolagem quando realizada antecipadamente promove aumento do

comprimento e a area de raizes em camadas subsuperficiais.

Palavras chaves: aspectos anatdmicos, morfologia radicular e compactagéo do solo.



MANAGEMENT SYSTEM AND TRAFFIC INTENSITY WITH TRACTOR
AND ITS EFFECTS ON SOYBEAN CROPS

ABSTRACT: Tractor traffic in agricultural areas has been one of the causes of soil
compaction, which has promoted reductions in growth and development in many
cultures, among them the soybeans. The aim of this research was to evaluate the effect
of traffic of an agricultural tractor and handling systems on agronomic performance and
root morphology of soybeans in an Oxisol. The experimental design was a randomized
block in factorial 4 x 4, four levels of tractor traffic (control, a traffic, three traffics and
six traffics of a tractor) underwent four handlings (control, harrowing, subsoiling three
and seven months after compaction induction) with three replications. The agronomic
traits were vyield, leaf area index, plant height, density photosynthetic photon flux,
transpiration rate, stomatal conductance, chlorophyll content, anatomical and
morphological characteristics of the root system and the oil content of soybeans . The
results show that traffic-induced agricultural tractor reduced productivity, leaf area
index, chlorophyll content, root length and area in the superficial layer. Traffic led to
morphological changes in the root in subsurface layers, even changing the anatomical
aspect of the soybean root, making it flat. The subsoiling when performed earlier

promotes an increase in root length and in the surface area in subsurface layers.

Keywords: aspect anatomic, root morphology and soil compaction



INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merril) cultivada no Brasil, para a producdo de
grdos, é uma planta herbécea, da classe Rosidae, ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine L., espécie max (TRACE,
2009). E uma importante fonte de divisas para o Brasil, contribuindo com parcela
significativa nas exportacdes. A area cultivada no pais na safra 2011/2012 foi de
aproximadamente 25.018 milhGes de hectares, com produtividade média estimada em
2.665 kg ha™* e producdo de 66.682,3 milhdes de toneladas (CONAB, 2012).

Para o cultivo da soja é necessario que o solo ofereca boas caracteristicas e
propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas para que as plantas tenham condicdes
satisfatorias de germinacdo, emergéncia das plantulas, desenvolvimento das plantas e
rendimento de gréos.

Existem muitas evidéncias de que a compactacdo do solo, proveniente por
causas antropogénicas ou naturais, exercem enorme impacto sobre o estabelecimento,
crescimento e rendimento de culturas em regibes tropicais, podendo ser um fator
limitante para a producdo das culturas. O nivel de compactacdo modifica os atributos
fisicos do solo, como a retencdo de agua, a resisténcia a penetracdo, densidade e
porosidade do solo.

O uso intensivo de maquinas nos ultimos anos e também o aumento de forca
do trator agricola resultaram em implementos e maquinas mais pesadas na ativdade
agricola. A adocdo de maquinas cada vez maiores e mais pesadas tem gerado um
desequilibrio nos atributos do solo. A compactacdo do solo pode ser uma dessas
consequéncias, convergindo para reducdo significativa da producéo e capacidade de uso
de um solo.

O trafego de maquinas pesadas pode provocar compactacdo superficial do
solo, reduzindo a produtividade das culturas (BEUTLER e CENTURION, 2003). Em
solos compactados ocorre alteracdo da estrutura e, consequientemente, decréscimo da
porosidade, da macroporosidade, da disponibilidade de 4gua e nutrientes e da difusdo de
gases no solo (TAYLOR e BRAR, 1991), cujas relagdes com o desenvolvimento das
raizes sdo fundamentais.

A densidade do solo, porosidade total, aeracdo e resisténcia a penetracdo
podem caracterizar o estado de compactacdo dos solos. Os valores desses atributos

variam entre solos e niveis de compactacdo (SUZUKI et al., 2007).
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Os resultados da compactacdo do solo nas raizes sdo a restricdo ao
crescimento, diminuicdo da acessibilidade dos nutrientes, e aumento da perda de
nutrientes por lixiviacdo, escoamento superficial e perdas gasosas para a atmosfera, que
podem afetar o crescimento das plantas (NAWAZ et al., 2012). A qualidade fisica do
solo e o desenvolvimento de plantas estdo relacionados a compactacdo do solo
(STRUDLEY et al., 2008).

As raizes apresentam dificuldade em penetrar nas camadas compactadas,
promovendo maior desenvolvimento radicular na camada superior ou inferior menos
compactada, como forma de compensar a reducdo do desenvolvimento radicular na
camada de solo compactada (BEUTLER e CENTURION, 2004).

Além das alteracBes promovidas no sistema radicular das plantas, a
compactacao pode interferir prejudicialmente nas caracteristicas agronémicas.

Silva et al. (2006) verificaram que a soja apresentou reducdo da area foliar e
de producdo de massa seca total da parte aérea, em solos com densidade de 1,5 Mg m’
3.

A reducdo do efeito limitante da compactacdo no solo pode ser feito por
métodos culturais e mecanicos (HAMILTON-MANS et al., 2002). Os métodos
mecanicos mais empregados sdo a escarificacdo e ou subsolagem. Dentre as praticas
capazes de influenciar nas propriedades fisicas do solo a escarificacdo e a subsolagem
sdo técnicas de preparo profundo do solo, que visam romper e soltar as camadas
compactadas através de hastes rompedoras que promovem a formacdo de fendas no
solo, reduzindo a compactagéo.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do trafego de
trator agricola e de sistemas de manejo no desempenho agronémico e na morfologia

radicular da soja cultivada em um Latossolo Vermelho distroférrico.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental de Agronomia do Centro
Universitario da Grande Dourados - UNIGRAN, localizada no municipio de Dourados,
MS. O clima da regido é do tipo Am de Koppen (Tropical Mongbnico), com
precipitacdo media no més mais seco de 49 mm e anual de 1.455 mm e temperatura no
més mais frio inferior a 18°C e no mais quente superior a 22 °C.

O solo da érea foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa 2006), cuja composicdo granulométrica, determinada pelo método da pipeta
(Claessen, 1997) foi 640 g kg™ de argila, 208 g kg™ de silte e 152 g kg™ de areia nos
primeiros 0,20 m. As caracteristicas quimicas foram: pH (H-0) = 6,3; Ca®* = 8,2 cmol,
dm™; Mg* = 3,5 cmol. dm™®; A" = 0,01 cmol, dm™; H+AI** = 4,58 cmol. dm™; P =
7,6 mg dm™: K = 0,18 cmol, dm™ e MO = 37 g kg™* (CLAESSEN, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
arranjados em esquema fatorial 4 x 4 ( quatro niveis de compactacao induzida e quatro
manejos para promover a descompactacdo do solo) com 3 repeticdes, totalizando 48
parcelas.

Os tratamentos foram quatro intensidades de trafego: Testemunha (condigédo
atual, sem compactacdo adicional), com compactacdo adicional com um trafego do
trator, com trés trafegos do trator e com seis trafegos do trator. O outro fator foram os
manejos com premissa de acdo de descompactacdo, sendo testemunha (sem manejo),
gradagem (grade), subsolagem realizada trés meses ap6s a implantacdo dos tratamentos
de compactacdo (SUB 1) e subsolagem realizada sete meses apds a implantacdo dos
tratamentos de compactacdo (SUB Il). As parcelas mediram 5 m de comprimento e 3,5
m de largura, possuindo uma 4rea total de 17,5 m?.

A inducdo a compactacdo do solo foi realizada em 26 de marco de 2010,
dois dias apos intensa precipitacdo pluvial, quando o solo possuia um contetido de agua
de muito préximo a capacidade de campo na camada de 0,0-0,20 m de profundidade,
determinado conforme proposto em Claessen (1997).

Foi utilizado um trator agricola John Deere 6800 (125 cv), com rodado de
pneus diagonais e massa total de 6,8 Mg, com pressao interna de 82,8 kPa de ar nos
pneus traseiros (23.1 — 30 95) e 75,8 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 26 12), sendo
39,5% da massa do trator distribuida no eixo dianteiro e 60,5% no eixo traseiro. A
compactacdo foi realizada por meio da passagem lado a lado deste trator, perfazendo
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toda a superficie da parcela de forma que 0s pneus comprimissem areas paralelas entre
si. O nimero de vezes que a maquina trafegou variou conforme o tratamento, sendo que
o trafego foi sobreposto ao anterior, de forma que toda area das parcelas fosse
trafegadas com nimero igual de vezes.

Os manejos do solo foram realizados com subsolagem e grade. A gradagem
foi realizada com um grade de arrasto com 16 discos de corte com didmetro de 26”
passando se de tal forma a perfazer toda a superficie da parcela. Esta operagédo foi
realizada trés meses ap0s a compactacdo induzida pelo trafego de trator agricola,
posteriormente foi realizada uma gradagem com grade niveladora com 36 discos de
diametro de 18”, sendo esta realizada uma semana antes da semeadura da soja.

Uma subsolagem (SUB 1) foi em junho de 2010 e a outra em outubro de
2010 (SUB 11). O subsolador utilizado apresentava as seguintes caracteristicas: subsolador
montado, com haste curva, ponteira sem asa de 0,07 m de largura, com cinco hastes
espacadas de 0,4 m e profundidade de trabalho de 0,5 m. Posteriormente foi realizada uma
gradagem com grade niveladora com 36 discos de didmetro de 18”.

A cultura utilizada para avaliar o efeito da compactacdo e dos manejos foi &
soja, cultivar BMX Poténcia RR, de ciclo semiprecoce. O estande utilizado para o
espacamento de 0,45 m foi de, aproximadamente, 333.000 plantas por hectare. A soja
foi semeada em 26 de Outubro de 2010. A adubacdo de base realizada foi de 350 kg ha™
da formula 04-14-08. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium e tratadas
com Standak Top ( Piraclostrobina 2,5% + Tiofanato metilico 22,5% + Fipronil 25%) +
Cruizer (Thiamethoxam) + Comet (Piraclostronia 25%) Foram realizadas aplicac6es de
fungicidas para o controle de doencas de finais de ciclo.

O balanco hidrico do periodo de desenvolvimento da cultura foi estimado
usando os dados de uma estagcdo meteorolégica da Embrapa/Cpao.

O balango hidrico foi estimado usando os valores da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), determinada pelo método Penman-Monteith FAO; a precipitacdo
efetiva (Pe) foi estimada pelo método numero curva (SCS-USDA). A capacidade total
de &gua no solo (CTA) estimou-se para uma profundidade de 0,0 a 0,40 m obtendo o
valor de 33,5 mm, com base em curvas de retencdo de solos da regido de Dourados,
considerando a umidade gravimétrica de 32,2%, tensdo 0,01 MPa, e de 25,4%, tensdo
1,5 MPa, com densidade do solo de 1,23 g/cm?.

As caracteristicas agronémicas e morfologicas da soja avaliadas foram:
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Altura de plantas: por ocasido da maturacdo a campo, foi determinada,
medindo-se 30 plantas por parcela. Essa determinagdo foi realizada considerando-se
como altura da planta a distancia entre a superficie do solo e a inser¢do do dltimo
trifélio da haste principal da planta.

indice de éarea foliar (IAF): mensurado coletando-se 10 plantas em
florescimento pleno, por parcela, desfolhando-as manualmente e passando cada folha
individualmente no medidor de area foliar Li-cor modelo 3100. O IAF foi determinado
a partir da relacdo entre area foliar total e area de solo disponivel para a planta
(BENINCASA, 2003).

A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos, taxa de
transpiracdo, condutancia estomatica, foram determinadas simultaneamente, com um
sistema portatil de medidas de fotossintese - LCi Portable Photosynthesis System, no
periodo de florescimento pleno, realizando a leitura em cinco folhas no terco médio em
cinco plantas por parcela escolhidas aleatoriamente.

O teor de clorofila foi determinado utilizando clorofilometro (SPAD). As
leituras com o clorofilometro (trés leituras por folha) foram feitas em trés posicdes na
planta, no terco inferior (primeira folha localizada na base da planta) terco médio ( folha
situada no terco médio da planta) e ter¢o superior (Ultimo trifdlio). As leituras foram
feitas na parte central de cada folha, em 10 plantas por parcela. Posteriormente,
somando-se os valores das posicdes, gerando uma média por planta.

Morfologia radicular: as determinagdes do sistema radicular foram
realizadas quando as plantas estavam no estadio fenoldgico entre R3 e R6. Em cada
parcela foi aberta uma trincheira transversal a uma linha de cultivo, onde a parede
vertical da trincheira ficou a 0,05 m da planta de soja, expondo a raiz desta planta, que
foi escolhida aleatoriamente. ApoOs a exposicdo das raizes em uma secdo transversal a
linha de cultivo e préxima ao eixo da planta, o perfil foi dividido em quadriculas de
0,05 m, com auxilio de uma malha de 0,45 x 0,4 m colocada em pleno contato com o
solo (Figura 1). Efetuou- se, entdo, a fotografia do perfil com uma camera digital (12

megapixels) a uma distancia de 1,0 m.
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FIGURA 1. Distribuicdo radicular da soja em Latossolo Vermelho distroférrico. A dimensdo do perfil
estudado é de 0,45 x 0,4 m e cada quadricula possui 0,05 x 0,05 m.

Apds a captacdo, a imagem, foi segmentada com a técnica de limiarizacao
(thresholding). Apds foi realizada a esqueletonizacdo que é utilizada para obter o
esqueleto de uma regido através do seu afinamento.

O método de esqueletonizacdo adotado foi o de Zhang-Suen (1984).
Posteriormente, as raizes foram analisadas nas profundidades de 0,0-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,15 e 0,15-0,20,0,20-0,25, 0,25-0,30, 0,30-0,35 e 0,35-0,40 m quanto a area
superficial, comprimento e diametro ponderado. As analises foram realizada com o
programa computacional SIARCS 3.0 (JORGE e CRESTANA, 1996).

Aspectos anatdmicos das raizes: inicialmente as raizes foram submetidas a
lavagem para separagdo das raizes do solo. Posteriormente, foram cortadas em
fragmentos de 5 mm, fixados em formalina-acetato-alcool etilico a 50% (F.A.A. 50%),
e armazenadas em geladeira até o inicio do processo de desidratagdo. A desidratacao foi
realizada em série alcodlica, e os fragmentos de raizes embebidos em parafina e,
posteriormente, em paraplast. Optou-se por avaliar a estrutura radicular nos diferentes
tratamentos somente na camada de 0,05-0,10 m , em razdo das maiores amplitudes em
relagdo a densidade do solo e da macroporosidade nesta camada.

Foram realizados cortes transversais de 0,10 um de espessura, em
microtomo rotativo, que foram corados com safranina orange G-fast Green FCF
(Hagquist, 1974). Depois de serem montadas as laminas permanentes, as imagens foram
obtidas com um microscopio de ocular micrométrica, e, em seguida, foram realizadas as

medidas da espessura do cortex e do cambio vascular. Optou-se por realizar as medidas
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de raizes de estruturas secundarias, devido as raizes primarias serem muito finas o que
dificulta os cortes (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). A espessura do cambio vascular
foi obtida mensurando-se o diametro em dois sentidos e as da espessura do cortex 4
medidas por lamina. Assim, foi estimada a razao entre o cortex e o cambio vascular.

Para a determinacgéo da produtividade foram coletadas as vagens das plantas
(individualmente) em uma area de 7,5 m? no centro da parcela, as quais foram em
seguida trilhadas. Os gréos trilhados foram limpos e a sua massa foi determinada, sendo
os valores de massa de gréos de cada parcela transformados em kg ha™, corrigidos a
13% de umidade.

Teor de 0Oleo: as amostras trituradas dos graos de soja foram acondicionadas
em cartuchos de papel de filtro. Apds serem pesadas, foram levadas ao extrator de
Sohxlet durante trés horas para extracdo do 6leo através da lavagem com éter de
petroleo (1AL, 2005). Apbs a lavagem, os cartuchos foram retirados e levados a estufa
de circulacdo de ar (65°C) até peso constante.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando 0s
fatores avaliados foram significativos pelo teste F, foi aplicado o teste de média de
Tukey ao nivel de 5%, utilizando-se do programa computacional ASSISTAT (SILVA e
AZEVEDO, 2006).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo para quase todas as variaveis estudadas quer
seja em funcgdo do trafego, dos sistemas de manejo ou da interacdo dos mesmos.

Na figura 2 é apresentando o balanco hidrico sequencial diéario para o
periodo de cultivo da soja. Nota-se que, houve reducdo abaixo da disponibilidade de
50% da agua disponivel no inicio do desenvolvimento da cultura e no estadio
fenoldgico entre R3 e R4. Apesar de curtos estes periodos de reducao da disponibilidade

de 4gua, podem provocar alteracfes na fisiologia das plantas.
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FIGURA 2. Balanco hidrico para o periodo de desenvolvimento e crescimento da
cultura da soja apresentado na forma de disponibilidade de agua no solo.
Dourados, MS ano 2011/2012.

No Quadro 1 sdo apresentados os valores médios de indice de area foliar,
teor de clorofila, taxa fotossintética, condutancia estomatica e altura de plantas em
funcdo do trafego de trator. N&o houve efeito significativo para condutancia estomatica.
Grzesiak et al. (2012) comentam que o comportamento dos estdmatos submetido a
compactacio do solo é diferente. E iniciada por alteracbes no potencial hidrico e que a
perda da eficiéncia fotossintética com as alteracGes de concentracdo interna de dioxido
de carbono, sdo responsaveis por mudancas na conduténcia estomatica, causando

reducdo na condutancia estomatica quando se eleva o estado de compactacéo do solo.
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QUADRO 1. Valores médios de indice de area foliar, teor de clorofila, taxa
fotossintética e altura de plantas em funcdo do trafego de trator
agricola em um Latossolo Vermelho distroférrico

Tréfego do IAF Teor de Taxa Condutéancia Altura de
trator Clorofila Fotossintética ~ estomatica plantas
ug. cm™ umol m?s™  mol. m*s? (m)
Testemunha 52a 39,9 ab 13,2b 0,59 a 0,75a
T, 46 ab 40,5 ab 128b 0,59 a 0,74 a
T3 42b 414 a 125b 0,67a 0,69b
Te 440 39,5b 148 a 0,67a 0,69b
Cv % 11,4 4,2 9,5 30,5 7,9

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; T,=Trés trafegos e T¢=Seis trafegos

O indice de area foliar da soja reduziu significativamente quando ocorreram
os trafegos de trator (Quadro 1). Este fato pode ser atribuido a reducdo da
macroporosidade do solo, limitando o acesso a agua e nutrientes. Taiz e Zeiger (2009)
comentam que a medida que decresce o conteldo de agua da planta, suas células
contraem-se e afrouxam a pressdo de turgidez contra a parede celular. Estes autores
consideram gue a reducdo da area foliar € a primeira linha de defesa ao estresse hidrico
e que a expansdo foliar depende principalmente da extenséo celular.

A inibig&o da expanséo celular provoca lentiddo da expanséo foliar no inicio
do desenvolvimento de situacdes de estresse hidrico. Santos e Carlesso (1998)
comentam que quando as plantas sdo expostas a situacGes de déficit hidrico exibem,
frequentemente, respostas fisioldgicas que resultam de modo indireto, na conservacao
da agua no solo, como se estivessem economizando para periodos posteriores.

Segundo Belaygue et al. (1996), a mudanca no indice de area foliar em
condicdes de déficit hidrico depende da mudanca individual da area foliar que ocorre
em cada folha. Silva et al. (2006); Zobiole et al. (2007) e Santos et al. (2008)
verificaram que a soja apresentou reducdo na area foliar em fungdo do aumento da
compactacao do solo.

Ocorreu reducdo significativa no teor de clorofila quando submetido ao
tratamento seis trafegos (Quadro 1). Em sua constituicdo estrutural a clorofila apresenta
quatro moléculas de nitrogénio (N). A reducdo no teor de clorofila pode ter ocorrido em
funcdo da diminuicdo na assimilacdo do N, em consequéncia da reducéo do nimero e de
massa seca de nddulos quando submetido a solos compactados (ZOBIOLE et al.,
(2007).

Lipiec e Stcpniewski (1995) comentam que alteracdo do estado de aeragéo

do solo contribui diretamente para desnitrificacdo e perdas de N, diminui¢do da taxa de
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mineralizacdo, nodulacgdo e fixacdo simbiotica de N por leguminosas e que a alteracéo
no complexo de agua no solo induz alteragcbes no transporte e lixiviagdo do N,
resultando em mudancas na configuracdo de contato ion-raiz.

O trafego de trator quando submetido a seis trafegos, aumentou
significativamente a taxa fotossintética (Quadro 1). Esse aumento possivelmente
ocorrem para compensar a reducdo no teor de clorofila. Estes resultados contrariam aos
obtidos por Tu e Tan (1988), que verificaram que plantas cultivadas em areas
compactadas apresentam menor taxa fotossintética que as cultivadas em areas ndo
compactadas.

Pode se inferir que em plantas sob estresse os efeitos do déficit hidrico sobre
a taxa fotossintética ocorrem devido a reducdo do teor de clorofila, sugerindo que o
estresse hidrico pode reduzir a eficiéncia de assimilacdo CO,. Lugg e Sinclair (1981)
comentam que ha alta correlacdo positiva entre o contetdo de N nas folhas, o aparato
fotossintético e as taxas de assimilacdo de CO,, evidenciando associacdo dessas
caracteristicas com o rendimento de graos.

Tubeileh et al. (2003) concluem que plantas cultivadas em area com
aumento da densidade do solo podem ndo ser capazes de compensar O atraso no
crescimento da planta. Assim é esperado que ocorra reducdo na produtividade da
cultura.

Houve reducdo significativa na altura de planta de soja quando submetida
acima de trés trafegos de trator (Quadro 1), corroborando com os resultados obtidos por
Beutler et al. (2006) que verificaram decréscimo na altura das plantas de soja a partir de
duas passadas de trator. Embora o sistema de enraizamento das plantas seja afetado pela
compactacdo do solo, nem sempre resulta na reducdo da parte aérea, pois depende da
disponibilidade de nutrientes no solo. Se um solo € fortemente compactado, capaz de
reduzir a mobilidade dos ions no solo e restringir o crescimento da raiz, entdo seria
passivel de limitar o crescimento da parte aérea.

No Quadro 2, sdo apresentados os valores médios de IAF, teor de clorofila,
conduténcia estomatica, taxa fotossintética e altura de plantas em funcdo dos sistemas
de manejo. N&o houve efeito significativo para IAF e altura de plantas. O IAF médio foi
de 4,59 cm? e a altura média das plantas foram de 71,8 cm.
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QUADRO 2. Valores médios de indice area foliar, teor de clorofila, taxa fotossintética e
altura de plantas em funcdo dos sistemas de manejo em um Latossolo
Vermelho distroférrico.

Manejo do IAF Teor de Condutéancia Taxa Altura de
solo Clorofila estomatica Fotossintética plantas
ug. cm™ mol. m*s™ pmol m?s™ (cm)
Testemunha 4,46 a 39,6 b 0,51b 12,7b 73,6 a
Grade 479 a 398hb 0,68 ab 13,2b 73,7 a
SUB I 4,62 a 419a 0,57 ab 152 a 70,3 a
SUB I 4,49 a 39,6 b 0,77 a 123b 69,5a
Cv % 11,4 4,2 30,5 9,5 7,9

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses
apos a inducdo a compactacao respectivamente.

O teor de clorofila foi superior significativamente aos demais no tratamento
SUB | (Quadro 2). A subsolagem realizada trés meses ap0s a indugdo a compactacao
proporcionou melhor eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio (N) pelas plantas. Perez et
al. (2005) verificaram que aos 30 dias ap6s a germinacgdo da cultura da soja, em solo do
Cerrado sob gradagem, valores de Ntotal foram maiores que aqueles sob subsolagem,
entretanto, na floracdo o solo quando subsolado apresentou os maiores valores de
Ntotal. Os autores concluiram que a magnitude das alteracfes do Ntotal depende da
intensidade do manejo, do tipo e frequéncia dos implementos, da qualidade e
quantidade dos fertilizantes e residuos organicos que retornam ao solo.

Houve diferenca significativa na condutancia estomatica para 0s manejos
adotados (Quadro 2). Desta forma, os sistemas de manejo proporcionam melhor
condicdo de disponibilidade de 4gua as plantas. As plantas, ao absorverem CO,, perdem
agua pelas folhas. A perda de dgua ocorre principalmente atraves dos estbmatos, que
controlam o processo osmético das folhas. Esse controle é atribuido a condutancia
estomatica foliar, que é frequentemente utilizada como indicador de deficiéncia hidrica.

A medida que os estdmatos se fecham, a eficiéncia do uso da agua pode
aumentar, ou seja, mais CO, pode ser absorvido por unidade de agua transpirada,
devido, principalmente, a inibicdo da transpiracdo, que diminui as concentracdes
intercelulares de CO, (TAIZ e ZEIGER, 2009). Os resultados obtidos neste trabalho
indicam que plantas submetidas a sistemas de manejo, principalmente subsolagem,
desenvolvem mecanismos para tolerar estresse hidrico moderado.

A taxa fotossintética foi superior significativamente na subsolagem
realizada trés meses ap6s a compactagdo do solo (SUB 1) em relacdo aos demais

tratamentos (Quadro 2). Os sistemas de manejo com menores valores de taxa
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fotossintética podem induzir as plantas a terem seu crescimento afetado e reduzir a
produtividade, pois praticamente todo carbono acumulado na planta é proveniente desse
processo.

N&o houve efeito significativo para o teor de 6leo nos grdo de soja em
funcdo do tréfego de trator agricola e sistemas de manejos. Os valores médios de teor de
6leo obtidos foram de 16,70% para o trafego e 16,73% para os sistemas de manejo.
Souza et al . (2009) comentam que a maioria das cultivares de soja apresentam 30 a
45% de proteinas, 15 a 25% de 06leo e que os teores de proteina e de 6leo da soja podem
variar devido as condigdes climaticas, localizacdo geogréfica, cultivares, tipo de solo e
praticas agrondmicas (HORAN, 1974). Os teores de proteina e de Oleo sdo
inversamente correlacionados (THORNE e FEHR, 1970; SIMPSON JUNIOR e
WILCOX, 1983; BURTON, 1984). De acordo com Hakansson e Lipiec (2000), a
reducdo no teor de proteina nos grdos pode ser mais pronunciada em anos com maiores
periodos de seca, em condicdo de compactacdo do solo. O teor de proteinas em grdos de
soja diminui ligeiramente com o aumento do nivel de compactacdo. (SICZEK e
LIPIEC, 2011).

Houve efeito significativo para todas as caracteristicas morfol6gicas do
sistema radicular da soja em funcdo do trafego de trator agricola, dos sistemas de
manejo e da interacdo entre dois fatores para a camada 0,0-0,05 m.

No Quadro 3 sdo apresentados os valores médios do desdobramento da
interacdo entre trafego de trator e os sistemas de manejo para as caracteristicas
morfolégicas comprimento, area e didmetro ponderado de raiz na camada 0,0-0,05 m.

Observa-se que quando submetido a seis trafegos de trator reduziu
significativamente area superficial de raiz na camada de 0,0-0,05 m, contrapondo-se ao
obtido por Beutler e Centurion (2004); Oliveira et al. (2012) e corroborando com
Beutler et al. (2007) (Quadro 3). A subsolagem realizada trés meses ap0s a compactagao
do solo (SUB I) promoveu maior area de superficie do sistema radicular e a realizada
sete meses apOs a compactacdo (SUB Il) ndo proporcionou incremento na &rea de
superficie do sistema radicular a partir de trés trafegos de trator.

A compactacdo da camada superficial do solo é mais limitante para o
crescimento radicular do que a compactacdo do subsolo (BOTTA et al., 2006).
Benghough e Mullins (1990) comentam que o menor crescimento radicular em solos
compactados ocorre por causa da menor taxa de elongacdo celular, em razdo da

diminuig&o na taxa de divisdo celular do meristema.
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QUADRO 3. Desdobramento da interacdo dos valores médios de area, comprimento e
didmetro ponderado de raiz da soja funcdo do trafego de trator e dos
manejos do solo adotados visando a descompactacdo na camada de 0,0-
0,05 m.

Trafego do trator Area superficie

(cm”m™)
Testemunha Grade SUB | SUB II
Testemunha 1085,35 abB 2953,2 aAB 2402,7 cAB 4754,3 aA
T, 3833,6 aA 1507,3 aA 2470,6 bcA 4170,9 aA
T3 3129,4 aB 929,4 aB 6853,2 aA 1159,8 bB
Te 975,2 bB 2596,3 aAB 5279,8 aA 641,0 bB
Cv%
Comprimento (cm)
Testemunha 124,7 aA 292,9 aA 222,2 bA 422,3 aA
T, 383,5aA 147,2 aA 197,7 bA 379,5 aA
T3 264,7 aB 1247 aB 677,1aA 154,3 abA
Te 96,5 aB 233,1 aAB 506,9 abA 50,54 bB
Cv%
Diametro ponderado (cm)

Testemunha 0,127 aA 0,153 aA 0,193 bA 0,127 aA
T, 0,129 aA 0,189 aA 0,169 bA 0,147 aA
T3 0,209 aB 0,109 aB 0,369 aA 0,111 aB
Te 0,150 aA 0,168 aA 0,164 bA 0,173 aB
Cv% 35,4

As médias seguidas pela mesma letra minGsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; Ts=Trés
trafegos e T=Seis trafegos e Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses
apos a indugdo a compactacdo respectivamente.

Para camada de 0,0-0,05 m a gradagem e a subsolagem (SUB I)
proporcionaram melhores resultados para variavel area de superficie (Quadro 3). Stone
e Silveira (1999) obtiveram resultados semelhantes para a cultura do feijdo.

Para variavel comprimento radicular na camada 0,0-0,05 m houve diferenca
significativa do trafego de trator dentro da SUB | e SUB Il corroborando com Micucci e
Taboada (2006) (Quadro 3). Observa-se que o solo quando submetido a seis trafegos de
trator promoveu reducdo no comprimento da raiz na camada de 0,0-0,05 m. Rosolem et
al. (1994) comentam que as raizes da soja sdo bastante sensiveis a compactacdo do
solo. Analisando os manejos dentro do trafego, o tratamento SUB |, favoreceu ao
aumento no crescimento radicular. O crescimento das raizes em solos com maiores
densidades, provavelmente, deve-se ao balango entre a pressao externa, proporcionada
pelo solo, e a interna, exercida pela raiz, sendo a taxa de crescimento da raiz
condicionada, primeiramente, pela menor presséo oferecida pelo solo do que pela maior
pressdo exercida pelas raizes. Desta forma, as raizes tendem a crescer em camadas ou

locais que apresentem menor impedancia.
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O didmetro ponderado apresentou diferenca significativa apenas para o
trafego de trator dentro da SUB | (Quadro 3), onde a interacdo de trés trafegos com a
SUB | promoveu aumento no didmetro, possivelmente devido a menor quantidade de
torrdes na camada superficial, em razdo do tempo de reorganizacdo dos agregados na
SUB |, ter sido diferente do observado na SUB Il que mesmo submetida & gradagem
niveladora, apresentava torrfes maiores. Observando a caracteristica morfoldgica
diametro, nota-se, que apesar de ndo haver diferenca significativa para camada 0,0-0,05
m em relacdo ao trafego de trator, houve tendéncia de aumento do didmetro das raizes.

Foloni et al. (2006) comentam que, na camada de solo compactado, 0
didmetro médio radicular da soja aumentou. Oliveira et al (2012) verificaram também
que o didmetro radicular foi maior quando submetido a quatro passadas de trator em
comparacgao a testemunha.

Oliveira et al. (2012) concluiram que o didmetro radicular foi maior na
compactacdo com quatro passadas, nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m.
Entretanto, com aumento da compactacao, consequentemente, ha aumento do diametro,
0 que inibe o desenvolvimento do sistema radicular em solos compactados. Além disso,
percebe-se que o sistema radicular correlacionou-se inversamente com a produtividade
da soja.

No Quadro 4 sdo apresentados os valores médios do desdobramento da
interacdo entre trafego de trator agricola e os sistemas de manejo para as caracteristicas
morfolégicas area de superficie, comprimento e didmetro ponderado de raiz da soja na
camada 0,05-0,10 m.

Analisando area de superficie radicular na camada de 0,05-0,10 m
submetido ao trafego de trator dentro dos sistemas de manejo, nota-se que, quando
trafegado seis vezes, houve maior area de superficie nesta camada, possivelmente,
devido ao aumento da densidade na camada abaixo desta, favorecendo o acimulo de
raiz nesta camada (Quadro 4). Avaliando os sistemas de manejo dentro do trafego,
verifica-se que a gradagem promoveu desempenho igual para camada de 0,0-0,05 m.
Beutler et al. (2004), avaliando o efeito da compactacdo do solo no desenvolvimento
radicular e na produtividade da soja em Latossolo Vermelho de textura media
observaram que ha tendéncia da densidade e area de raiz concentrar-se na camada de até
0,10 m.
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QUADRO 4. Desdobramento da interacdo dos valores medios de area de superficie de
raiz, comprimento e didmetro ponderado da soja funcdo do trafego de
trator e dos manejos do solo adotados visando a descompactacdo na
camada de 0,05-0,10 m.

Trafego do trator Area superficie
(cm”m™)
Testemunha Grade SUB | SUB II
Testemunha 1856,6 bB 10634,7 abA 7212,3 aAB 4987,7 aAB
T, 6175,3 abA 10434,8 abA 8330,2 aA 5687,2 aA
T3 9857,7 aA 4490,2 bAB 7721,9 aAB 2159,3 aB
Ts 6168,3 abB 15616,9 aA 7425,2 aB 5773,9 aB
Cv% 40,0
Comprimento (cm)
Testemunha 416,1 aB 964,9 aA 693,0 aAB 638,7 aAB
T, 685,7 aA 835,3 abA 901,4 aA 649,8 aA
T3 542,9 aAB 404,7 cAB 754,9 aA 282,6 aB
Ts 492,9 aA 579,7 bcA 543,0 aA 555,7 aA
Cv% 27,3
Diametro ponderado (cm)
Testemunha 0,418 aA 0,164 abB 0,159 bB 0,116 aB
T, 0,141 cA 0,190 aA 0,140 bA 0,137 aA
T3 0,272 bB 0,126 bC 0,343 aA 0,114 aC
Ts 0,153 cA 0,200 aA 0,165 bA 0,147 aA
Cv% 14,5

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um trafego; Ts=Trés
trafegos e T=Seis trafegos e Grade= Gradagem; SUB | e SUB Il= subsolagem realizada trés e sete meses
apos a indugdo a compactacdo respectivamente.

O trafego de trator reduziu significativamente o comprimento da raiz na
camada 0,05-0,10 m, nos sistemas de manejo (Quadro 4). Verifica-se que o trafego de
trator em sistemas manejados com gradagem promovem aumento no comprimento
radicular na testemunha. Analisando os trafegos dentro dos manejos verifica-se que
qguando submetido a trés trafegos o comprimento radicular foi maior quando realizada
subsolagem trés meses ap0s a inducdo a compactacdo. Beutler e Centurion (2004)
relatam que a planta de soja, ao tentar suprir o menor desenvolvimento radicular na
camada compactada, aumenta o desenvolvimento radicular nas regides superiores e
inferiores menos compactadas, de forma a compensar os efeitos supressivos da
compactacao.

Para a caracteristica morfolégica didmetro ponderado observou-se que a
testemunha promoveu aumento significativo na camada de 0,05-0,10 m (Quadro 4).
Analisando os trafegos dentro dos manejos, verifica-se que o maior valor de diametro

ponderado de raiz ocorreu no tratamento SUB I. Este fato pode ter ocorrido pela melhor
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distribuicdo de poros do solo, favorecendo a formacdo de raizes mais grossas e com
maiores comprimentos, permitindo melhor exploragéo do solo, aumento o contato ion-
raiz, podendo resultar em maiores produtividades como obtido neste trabalho.

No quadro 5, sdo apresentados os valores médios de comprimento, area de
superficie e diametro ponderado do sistema radicular de soja submetido a tradfego de
trator agricola nas camadas de 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30, 0,30-0,35 e
0,35-0,40 m. A interacdo entre preparo de solo e numero de passadas ndo foi
significativa, obrigando a anélise isolada dos dois fatores nestas camadas.

Na camada de 0,10-0,15 m, nota-se que o trafego de seis vezes causou
reducdo significativa e uma passada aumentou a area de superficie de raiz (Quadro 6).
Na camada de 0,15-0,20 m e 0,20-0,25 houve diferenca significativa para comprimento
e didmetro ponderado. Entretanto na camada de 0,20-0,25 m a maior intensidade do
trafego proporcionou aumento na area de superficie de raiz.

Os tratamentos trés e seis trafegos reduziram o diametro ponderado e o
comprimento radicular significativamente corroborando com Lipiec et al. (2012) e
contrapondo-se ao observado por Beutler e Centurion (2004) que verificaram que o
didmetro médio das raizes, ndo sofre alteracdes significativas na camada compactada
para cultura da soja. Observa-se que tanto o comprimento radicular quanto a area de
raizes decrescem a partir da camada de 0,20 m (Quadro 5).

Na camada de 0,25-0,30 m houve reducdo para comprimento radicular e
area radicular com o aumento do trafego de trator (Quadro 5). Foloni et al. (2006)
inferem haver correlagdo significativa para as varidveis densidade do comprimento
radicular e diametro médio das raizes de soja em solo compactado. Entretanto, Beutler
et al. (2007) nao verificaram efeito significativo para o diametro de raiz em funcdo do
trafego as camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,15 e 0,20-0,25 m.

A area e o didametro das raizes aumentaram significativamente na camada de
0,30-0,35 m e reduziram o comprimento e a area radicular na camada de 0,35-0,40 m. O
didmetro ponderado aumentou nestas duas camadas (Quadro 5), possivelmente, devido
a reducdo da macroporosidade, induzindo as raizes a engrossarem para romper, abrir e
vencer poros de menores calibres. Glinski e Lipiec (1990) comentam que as raizes de

soja ampliam poros menores do que seus diametros ou deslocam agregados do solo.
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QUADRO 5. Valores medios de comprimento, area e didmetro ponderado de raiz de
soja por camada submetida ao trafego de trator agricola

Tratamento Comprimento Area Diametro Ponderado
(cm) (cm’m?) (cm)
Camada 0,10-0,15 m
Testemunha 3355a 3086,3 ab 0,285 a
T1 495,6 a 5192,4 a 0,147 a
T3 280,9 a 2608,7 ab 0,252 a
Te 518,8 a 2403,8 b 0,152 a
Cv% 54,2 63,4 67,1
Camada 0,15-0,20 m
Testemunha 150,9 a 1363,3 a 0,246 a
T1 154,0 a 1399,6 a 0,298 a
T3 1289 a 1182,3 a 0,136 b
Te 51,3 b 1069,1 a 0,149 b
Cv% 48,3 65,6 40,8
Camada 0,20-0,25 m
Testemunha 90,9 ab 389,1c 0,234 a
T, 105,3 a 766,2 b 0,164 ab
T3 62,8b 542,1 bc 0,152 b
Te 75,9 ab 1937,8 a 0,142 b
Cv% 26,1 28,8 37,8
Camada 0,25-0,30 m
Testemunha 28,3 a 2520 a 0,228 a
T, 146 b 746 Db 0,157 a
T3 6,0b 40,3 b 0,221 a
Te 6,0b 63,5b 0,146 a
Cv% 75,1 33,2 51,0
Camada 0,30-0,35 m
Testemunha 2,6a 28,3 ab 0,142 b
T: 25a 21,1 b 0,135 b
T3 3,4 a 29,6 a 0,245 a
Te 48a 30,5a 0,148 ab
Cv% 71,6 25,7 53,6
Camada 0,35-0,40 m
Testemunha 2,1a 22.8a 0,140 b
T: 19a 17,0 ab 0,139 b
Ts 10b 12,1 bc 0,241 a
Te 09b 9,7c 0,146 ab
Cv% 41,9 41,3 53,6

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um tréfego; Ts=Trés
trafegos e T¢=Seis trafegos

No Quadro 6 sdo apresentados os valores médios de comprimento, area de
superficie e diametro ponderado do sistema radicular de soja submetido aos sistemas de
manejo do solo nas camadas de 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30, 0,30-0,35 e
0,35-0,40 m.
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QUADRO 6. Valores medios de comprimento, area e didmetro ponderado de raiz de
soja por camada submetida a manejos do solo

Tratamento Comprimento Area Diametro Ponderado
(cm) (cm?* m?) (cm)
Camada 0,10-0,15 m
Testemunha 267,8 a 23229b 0,263 a
Grade 608,2 a 6736,5a 0,160 a
SUB | 420,2 ab 4895,3 ab 0,289 a
SUB I 3406 b 27114 b 0,124 a
Cv% 63,4 67,1
Camada 0,15-0,20 m
Testemunha 69,1b 11404 a 0,176 b
Grade 162,1a 1556,4 a 0,318 a
SUB | 1472 a 1486,3 a 0,208 b
SUB II 107,1 ab 831,1a 0,127 b
Cv% 48,3 65,6 40,8
Camada 0,20-0,25 m
Testemunha 98,1b 437,7¢ 0,164 a
Grade 80,6 b 8739b 0,181 a
SUB | 184,4 a 1782,1a 0,194 a
SUB I 71,7b 5414 c 0,167 a
Cv% 26,1 28,8 37,8
Camada 0,25-0,30 m
Testemunha 73b 425¢ 0,211 a
Grade 9,4ab 64,3¢c 0,173 a
SUB | 20,7 a 1829 a 0,199 a
SUB 11 17,6 ab 1409 b 0,169 a
Cv% 75,1 33,2 51,0
Camada 0,30-0,35 m
Testemunha 24a 227D 0,171 a
Grade 44a 22,1b 0,173 a
SUB | 3.6a 342a 0,164 a
SUB 11 39a 30,6 a 0,162 a
Cv% 71,6 25,7 53,6
Camada 0,35-0,40 m
Testemunha 09c 99b 0,171 a
Grade 1,3 bc 14,0 ab 0,173 a
SUB | 1,7 ab 17,4 a 0,164 a
SUB Il 2.2a 20,3 a 0,162 a
Cv% 41,9 41,3 53,6

As médias seguidas pela mesma letra minisculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Grade= Gradagem; SUB
I e SUB Il=subsolagem realizada trés e sete meses ap6s a indu¢do a compactacao respectivamente.

Os manejos promoveram alteracdes significativas no comprimento radicular
em todas as camadas exceto na de 0,30-0,35 m (Quadro 6). Nas camadas que
apresentaram efeito significativo o comprimento radicular foi superior quando
submetido ao tratamento SUB |. Este fato pode ser em funcdo das melhores condicdes
de aeracdo proporcionado por este manejo, que promoveu aumento da macroporosidade
em todas as camadas, quando comparada aos outros tratamentos, favorecendo o

crescimento do sistema radicular. Também refletiu no maior conteddo de clorofila e
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consequentemente, no aumento da taxa fotossintética. Estes resultados corroboram com
Oliveira et al. (2012) que observaram que a melhor distribuicdo do sistema radicular
pode estar relacionada a maior porosidade total e menor impedimento mecanico ao
desenvolvimento radicular e, sobretudo, a maior produtividade.

A érea superficial do sistema radicular apresentou aumento significativo
para todas as camadas, exceto 0,15-0,20 m, em func¢do dos manejos do solo (Quadro 6).
Entre os tratamentos, a subsolagem (SUB 1) realizada trés meses ap6s a inducdo a
compactacdo do solo proporcionou aumento da area superficial radicular. Os menores
efeitos da gradagem nestas camadas pode ser atribuida na redugdo de agdo em camadas
mais profundas e pelo contato dos discos de corte fragmentar principalmente as arestas
dos agregados.

Os manejos promoveram efeito significativo apenas na camada de 0,15-0,20
m para diametro de raiz. (QUADRO 6). A gradagem promoveu aumento significativo
no diametro ponderado de raiz de soja.

No Quadro 7 sdo apresentados os valores médios do desdobramento da
interacdo entre o trafego de trator agricola e os sistemas de manejo para a razdo cortex/

cilindro vascular.

QUADRO 7. Desdobramento da interacdo dos valores médios da razdo entre a
espessura do cortex e do cilindro vascular (CO/CV) de raizes de soja
em funcdo do trafego de trator e dos manejos do solo na camada de

0,05-0,10 m.

Trafego do trator Camada 0,05-0,10 m

Testemunha Grade SUB | SUB II
Testemunha 0,66 aA 0,52 aA 0,43 bA 0,59 aA
T, 0,61 abA 0,52 aA 0,51 bA 0,39 aA
T3 0,34 bcA 0,32 aB 0,80 aA 0,44 aB
Te 0,29 cAB 0,53 aA 0,55 abA 0,35 aA
Cv% 25,7

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. T,=Um tr&fego; Ts=Trés
trafegos e T¢=Seis trafegos.

Os resultados demonstram que houve efeito significativo do trafego dentro
da testemunha e do tratamento SUB I. Observa-se que com o aumento do trafego de
trator ocorreu reducdo significativa na relagdo cortex/cilindro vascular. Queiroz-Voltan
et al. (2000) avaliando os aspectos anatdmicos de raiz de soja submetido a diferentes
densidades dos solo, ndo observaram diferenca significativa na espessura da raiz quanto

ao cambio vascular e o cortex, contrapondo-se aos resultados deste trabalho. Estes
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autores ainda ressaltam que o desenvolvimento radicular ndo é totalmente uniforme.
Segundo Ranathunge et al. (2003), alteracGes na anatomia radicular afetam a absorcéo
de &gua pela planta e utilizacdo de nutrientes e a toleréncia a seca através dos efeitos
sobre o resisténcia hidraulica do sistema radicular. Na camada de 0,05-0,10 m, o
tratamento SUB | promoveu aumento na razdo cortex/cilindro vascular dentro de todos
os trafegos de trator.

O trafego em areas agricolas promove mudancas nas formas dos poros do
solo, causadas por rearranjo das particulas durante a inducdo a compactacdo, que
modificam a forma das raizes, tornando-as mais achatadas como pode ser observado na
(Figura 3).

FIGURA 3. Cortes transversais de raizes de soja com crescimento secundarios
provenientes dos tratamentos sem compactacdo e seis trafegos com

compactacdo adicional por trafego respectivamente.Ep, epiderme; CO,
cortex; CV, Cilindro vascular; XL, Xilema; Pe, periderme; Ra, raio.

Nos tratamentos trés e seis trafegos foram constatados que as raizes
apresentavam-se achatadas (Figura 3), indicando que as raizes em solos com menor
grau de compactacdo tornam-se circulares, pois os poros sofrem menor deformacao.
Entretanto, em solos compactados o aspecto achatado, deve-se as raizes estarem
crescendo através dos poros em forma de fenda. Pode se observar que ocorre
variabilidade do diametro do cilindro vascular e a espessura do cortex, sendo maior nas
raizes crescidas em condi¢cdes de maior trafego. As variaches nas respostas de raizes
indicam que a forca do ambiente local em torno das raizes é mais heterogénea em solo

compactado do que em ndo compactados (LIPIEC et al., 2012).
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Na Figura 4 sdo apresentados os valores médios de produtividade da soja
em funcdo do tréfego de trator agricola. Observa-se que houve reducdo significativa na
produtividade da soja a partir de trés trafegos do trator, corroborando com Beutler et al.
(2007) e Botta et al. (2010). Possivelmente, isso ocorreu em funcdo da reducdo do
indice de &rea foliar, que induziu a menor area de captacdo de radiacdo solar e,
consequentemente, reduzindo a formagéo de fotoassimilados. No entanto, o tratamento
seis trafegos apresentou o0 maior valor de taxa fotossintética para compensar a reducéo
do indice de area foliar e do teor de clorofila.

Beutler e Centurion (2004), avaliando cinco niveis de compactacdo em
Latossolo Vermelho distroférrico no desenvolvimento da cultura da soja observaram
que o decréscimo de 18% da densidade radicular, na camada de 0,05-0,15 m, promove
reducdo na produtividade. Beutler et al. (2006), estudando o efeito de seis niveis de
compactacdo do solo em quatro cultivares de soja, observaram que a partir de duas

passadas do trator houve reducgéo da produtividade.
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FIGURA 4. Valores médios de produtividade da soja em funcao do trafego de trator. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A produtividade foi superior significativamente para o sistema de manejo
SUB | em relagdo a SUB Il (Figura 5), indicando que, quando necessaria a subsolagem
deve ser realizada com um periodo maior antecedendo a semeadura, visando

proporcionar melhor continuidade dos poros do solo e melhorando o desenvolvimento
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radicular. Possivelmente, esse aumento na produtividade pode ter ocorrido em funcdo
da maior taxa fotossintética, que tem importante papel na producdo das culturas,
conforme Wullschleger e Oosterthuis, (1990). O rendimento de graos € potencialmente
influenciado pela duracdo da taxa de acumulacdo de carboidratos (CRAFTS-
BRANDNER e PONELEIT, 1992).

Nicoloso et al. (2008) concluiram que as praticas mecanicas e bioldgicas
visando a reducdo da compactacdo beneficiam a qualidade fisica do solo e aumentam a
produtividade da soja. Entretanto, Secco et al. (2009) verificaram que sistemas de
escarificacdo do solo em trés estados de compactacdo do solo, ndo modificaram o

rendimento da soja.
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FIGURA 5. Valores médios de produtividade da soja em funcéo do trafego de trator. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.



CONCLUSOES

- O tréfego de trator agricola reduz o indice de area foliar, o teor de
clorofila e a produtividade, comprimento e area radicular na camada mais superficial.

- O trafego de trator agricola promove alteracdes nas caracteristicas
morfologicas das raizes nas camadas subsuperficiais e altera 0 aspecto anatdmico da
raiz de soja, tornando-a achatada.

- Os sistemas de manejos aumentaram a condutancia estomatica

- A subsolagem, quando realizada antecipadamente, promove aumento do
comprimento e area de superficie em camadas subsuperficiais e aumento da

produtividade.
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CONCLUSOES FINAIS

A compactacdo do solo pode ter origem por processo de eluviacdo de
particulas, pisoteio animal, carga por eixo, pressdo de insuflagem dos pneus e trafegos
de trator agricola. A compactacdo altera a dindmica da porosidade do solo, reduzindo
principalmente macroporos. Os fatores que podem interferir no crescimento e
desenvolvimento das plantas pode ser diretos ou indiretos. Os fatores diretos sdo o
conteddo de &gua, taxa de difusdo de oxigénio, temperatura e resisténcia mecanica que
solo oferece ao desenvolvimento radicular. Os fatores indiretos sdo densidade do solo, a
textura, a estrutura, estabilidade de agregados e distribuicdo do tamanho e continuidade
dos poros. Essas mudancas podem causar limitacbes no crescimento e desenvolvimento
das plantas, principalmente no sistema radicular. As conclusGes finais do presente
trabalho foram que o trafego promove alteracdo nas propriedades fisicas, especialmente
na porosidade do solo, reduzindo a amplitude de disponibilidade de &gua no solo,
principalmente nas camadas superficiais, reduzindo sua qualidade e causando mudancas
nas caracteristicas morfolégicas das raizes da soja e do girassol, aléem de reduzir a
produtividade e teor de dleo na cultura do girassol. Desta forma deve ser realizado o
monitoramento do grau de compactacdo do solo induzido por trafego em relacdo as
culturas do girassol e soja, pois a compactacdo causa a reducdo do sistema radicular
destas plantas e diminui o crescimento podendo promover a reducdo nos rendimentos
destas culturas. Quando se fizer necessério a adocdo de subsolagem para minimizar o
efeito da compactagdo do solo, recomenda-se que a mesma seja realizada no maximo
trés meses apoOs a identificacdo do estado de compactacdo do solo, além disso, a

subsolagem promove aumento a condutancia estomatica na cultura da soja.
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