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RESUMO

O condicionamento fisico do solo ao redor das sementes reveste-se de grande
importancia para o bom desenvolvimento inicial da cultura, assegurando uma
populacio sadia de plantas. O adequado contato solo-semente é um pré-requisito
para a rapida emergéncia e o bom estabelecimento da cultura. Neste trabalho,
objetivou-se utilizar a tomografia computadorizada de resolugcio milimétrica para
determinacio do ambiente solo-semente em sistema de plantio direto, logo apos o
plantio da cultura da soja. Utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas, em que
as parcelas constituiram-se de trés teores de agua do solo, correspondentes a 0,27;
0,31; e 0,36 kg kgL, e as subparcelas de quatro niveis de carga, aplicadas pela roda
compactadora, correspondentes a 0, 50, 90 e 140 N, no delineamento em blocos ao
acaso, com quatro repeti¢ées. Foram avaliados a densidade média do solo na regiao
da semente e o perfil de densidade média na linha de semeadura. De acordo com
os resultados obtidos, pode-se concluir que as cargas aplicadas pela roda
compactadora elevaram a densidade do solo no plano vertical da linha de semeadura
abaixo da profundidade de semeadura, quando comparadas com as obtidas antes
do plantio; a combinacao entre cargas aplicadas pela roda compactadora e os teores
de Agua no solo ndo influenciou a densidade média do solo na regido da semente.

Termos de indexagao: mecanizacgéo agricola, compactaciao do solo, soja.
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SUMMARY: EVALUATION OF THE SOIL-SEED ENVIRONMENT THROUGH
COMPUTERIZED TOMOGRAPHY

The physical conditioning of the soil around seeds is of great importance for an adequate
initial development of a crop, ensuring a healthy plant population. A suitable soil-seed
contact is a prerequisite for a fast crop germination and good establishment. In this study,
computerized tomography of millimeter resolution was used to determine the soil-seed
environment in a no tillage system, immediately after soybean planting. A split plot
design was used, in which the plots consisted of three contents of soil water, corresponding
to 0.27; 0,31 and 0.36 kg kg1, respectively, and the split plots of four load levels applied by
the compaction wheel, corresponding to 0, 50, 90 and 140 N, respectively. It was used a
random block design, with four replications. The medium soil density in the seed area and
the medium density profile in the sowing furrow were evaluated. According to the results,
it may be concluded that: the loads applied by the compaction wheel increased soil density
at the vertical planting level beneath planting depth as compared with values obtained
before planting, and; the combination of wheel loads and soil water contents did not influence

the mean soil density in the seed area.

Index terms: agricultural mechanization, soil compaction, soybean.

INTRODUCAO

O sucesso do estabelecimento de uma cultura
depende do ambiente do solo que, inicialmente, deve
ser adequado a germinacao da semente, a emergéncia
da plantula e, finalmente, ao desenvolvimento da
planta. Para a cultura da soja, assim como para as
demais culturas anuais, a semeadura e a adubacao
revestem-se de grande importancia, pois eventuais
problemas somente serdo detectados apds a
germinagio das plantas e seu desenvolvimento,
quando a correcédo, dificil e onerosa, compromete a
produtividade.

0O adequado contato solo-semente é um pré-requisito
para a rapida emergéncia e um bom estabelecimento
da cultura (Perdok & Kouwnhoven, 1994; Brown et
al., 1996) e do ambiente em que a 4gua estara
disponivel a semente.

A semeadura deve ser realizada no estadio de
friabilidade do solo, pelo fato de os teores de dgua
permitirem bom rendimento da operacdo e boa
qualidade do trabalho realizado (Gassen & Gassen,
1996). A semeadura realizada quando o solo se
encontra acima do limite de plasticidade causa
compactacao e conseqiiente reducao da sua capacidade
de infiltracdo; em solo seco, resulta em menor
eficiéncia dos dispositivos sulcadores, que, por sua vez,
ocasionam menor contato solo-semente (Kondo & Dias
Junior, 1999).

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

Varios autores tém procurado estudar a relacido
maquina-solo-planta em ensaios de semeadura
utilizando rodas compactadoras. Furlani et al. (2001),
combinando trés profundidades de semeadura da
cultura do milho com quatro niveis de compactacao
do solo sobre as sementes, ndo encontraram influéncia
desses fatores sobre o nimero médio de dias para
emergéncia das plantulas.

Em trabalho conduzido com diferentes tipos de
rodas compactadoras na semeadura da soja, Hummel
et al. (1981) afirmaram que o desempenho da roda
compactadora teve consideravel influéncia sobre o
meio ambiente do solo em torno da semente.
Relataram, ainda, que a compactacao aplicada sobre
o solo através de rodas compactadoras pode ou ndo ser
benéfica as sementes, o que dependera do nivel de
compactacdo e do desenho da roda, do tipo e teor de
4gua do solo e das condi¢oes climaticas entre o periodo
de semeadura e emergéncia.

Silva et al. (1991) verificaram a influéncia de quatro
diferentes modelos de rodas compactadoras sobre o
condicionamento fisico do solo, utilizando trés niveis
de compactag¢do condizentes com o processo de
semeadura, e afirmaram que as rodas compactadoras
alteram o comportamento hidrico do solo na regido de
semeadura, além de elevar a densidade e a resisténcia
a penetracao no plano vertical da linha de semeadura.
A velocidade de emergéncia e a emergéncia total das
plantas de feijoeiro foram afetadas pelas pressoes de
compactacdo. A medida que a compacta¢io aumentou,
as plantulas tiveram sua emergéncia retardada e
diminuida para todas as rodas testadas.
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O estudo do ambiente solo-semente requer
metodologias apropriadas, que possam melhor
caracterizar a camada de solo préoximo a semente. Os
métodos tradicionais para a determinacio da relacao
solo-semente e densidade proxima a semente sio
empiricos e ndo possuem sensibilidade suficiente, como
o método da tomografia computadorizada.

Esse método fornece imagens continuas de secdes
transversais de objetos, por meio do principio da
atenuacao da radiacao nos meios materiais (Macedo,
1997). Vérios autores, desenvolvendo trabalhos com
a tomografia computadorizada aplicada a fisica do solo,
demonstraram sua utilizagdo na determinacgao da
densidade do solo em camadas muito finas e de forma
continua (Vaz et al., 1989; Crestana et al., 1992;
Santos, 2000).

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

Vaz et al. (1989), utilizando um tomoégrafo
computadorizado de resolu¢do milimétrica no estudo
da compactacgio de solos causada por maquinas
agricolas, detectaram pequenas variacoes na densidade
de camadas da ordem de milimetros.

Pedrotti (1996) comparou a tomografia
computadorizada ao método do anel volumétrico para
determinacgao da densidade do solo, visando avaliar a
compactacido de um solo cultivado em diferentes
sistemas de manejo. KEsse método apresentou
vantagens, por permitir o detalhamento da variagao
da densidade ao longo do perfil, enquanto o anel
volumétrico expressou um valor médio pouco
representativo.

Neste trabalho, objetivou-se utilizar a tomografia
computadorizada de resolu¢do milimétrica para a
determinagao do ambiente solo-semente em sistema
de plantio direto, logo apés o plantio da cultura da
soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Cooperativa
Central Agropecuéaria de Desenvolvimento Tecnolégico
e Econémico Ltda. — COODETEC, localizada
lateralmente a BR 467, km 98, sentido Cascavel —
Toledo, no Estado do Paran4, em um solo classificado,
pela Embrapa (1999), como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, com relevo plano e textura argilosa.
Utilizou-se o esquema fatorial 3 x 4, em que as
parcelas constituiram-se de trés teores de agua (U1,
U2 e U3), correspondentes a 0,27; 0,31; e 0,36 kg kg1,
respectivamente distribuidas em blocos ao acaso, qua
quatro repetigdes, e as subparcelas de quatro niveis
de carga aplicada pela roda compactadora (C1, C2, C3

e C4), correspondentes a 0, 50, 90 e 140 N,
respectivamente.

A area foi subdividida em quatro blocos com
quarenta e oito subparcelas experimentais, cada uma
com 4rea de 105 m? (3,5 x 30 m), com espacamento
de 1,0 m entre parcelas e de 15 m entre blocos,
utilizados para manobra de um conjunto
motomecanizado.

A caracterizacdo fisica do solo antes do plantio foi
feita determinando-se a densidade do solo, na camada
de 0 a 15 cm de profundidade, sendo retiradas duas
amostras em cada unidade experimental, utilizando-
se 0 método do anel volumétrico; a densidade de
particulas, pela divisdo da massa de sélidos
correspondente a 20 g de TFSE (Terra Fina Seca em
Estufa) pelo respectivo volume; a porosidade total, com
base nas densidades das particulas e do solo, conforme
descrito em Embrapa (1997).

Utilizou-se o cultivar de soja superprecoce CD 216,
produzido pela COODETEC, com 87 % de germinagao
minima e 98 % de pureza. Utilizou-se adubo de
formulagao 0-20-20 (N-P,05-K,0), sendo aplicados
300 kg ha'! por ocasiao da semeadura.

Para o plantio da soja no sistema plantio direto,
utilizou-se um trator marca Ford, modelo 7630 4 x 2
com tragdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia de
75,8 kW (103 c¢v) e uma semeadora-adubadora de
precisio marca Vence Tudo, modelo SMT 6414 de
arrasto, com mecanismos sulcadores do tipo haste
sulcadora para fertilizantes e discos duplos defasados
para sementes e, com mecanismos de cobertura e
compactacao do tipo roda compactadora de borracha,
tipo convexa com 330 mm (13”) de diametro e 170 mm
delargura. Antes da realiza¢éo do ensaio, a semeadora
foi regulada visando a distribuicao de 25 sementes por
metro (equivalente a 556.000 sementes ha'l) e
profundidade de plantio de 5 cm.

Para determinar o nivel de carga aplicada pela roda
compactadora sobre a semente, utilizou-se uma célula
de carga da marca Kratos, modelo 2BL1601, com
capacidade de 19,6 kN, acoplada sobre a roda
compactadora. O pino que fixa a roda compactadora
foi retirado de modo que essa ficasse livre e toda a
carga fosse aplicada diretamente na célula de carga.
As cargas aplicadas pela roda compactadora sobre a
semente foram visualizadas em um visor da marca
Kratos, modelo IK-14A, da Kratos Equipamentos
Industriais Ltda. Afigura 1 mostra os equipamentos
utilizados no ensaio.

A densidade média do solo na regido da semente e
o perfil de densidade foram obtidos mediante o uso do
método da tomografia computadorizada. Apds a
realizagdo da semeadura, foram coletadas quatro
amostras indeformadas de solo em cada unidade
experimental, dentro das quais estaria contida a
semente (Reis et al., 2002). Essas amostras foram
coletadas sobre a linha central de plantio, onde foram
cravados, no solo, quatro cilindros de 16 cm de altura
por 4 cm de diametro.
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As analises foram realizadas com o uso de um
tomégrafo de terceira geracdao (Naime, 2001),
constituido de um sistema fonte-detector posicionado
em uma guia circular, que realiza movimentos de
rotacdo ao redor da amostra. Utilizaram-se uma fonte
de raios gama (2'Am, E =59,54 keV, 1,11 GBqg) eum
arranjo de 256 detectores, compostos de material
semicondutor (Figura 2). Os movimentos de elevagao
e rotacio foram executados por dois motores de passo,
controlados por um sistema eletronico e um
computador dedicado a eletronica embarcada-padrao
PC/104.

Para que a semente néo desse inicio ao processo de
embebicao, as amostras contidas nos cilindros foram
secas em estufa a 50 °C, por 48 h. Posteriormente,

Figura 1. Vista geral dos equipamentos utilizados na
determinacéao das cargas aplicadas no solo pela
roda compactadora: (1) célula de carga, (2) visor.

Figura 2. Vista geral do tomégrafo utilizado para
determinacao da densidade média do solo.
Fonte: Naime (2001).

R. Bras. Ci. Solo, 32:525-532, 2008

Alcir José Modolo et al.

elas foram colocadas na base do tomdgrafo, dando inicio
aobtencao dasimagens. Trabalhou-se com 33 planos
horizontais, em que o feixe em leque atravessou a
amostra de 5 em 5 cm, até a profundidade de 16 cm.

A expressao geral que descreve a interacdo de um
feixe de fotons e a amostra de solo com a semente é:

=1 ¢ hdx @

em que I =intensidade da radiac¢ao do feixe emergente,
contagem por segundo; I = intensidade da radiacao
do feixe incidente, contagem por segundo; u
coeficiente de atenuacio linear do solo, cm'l; e x
espessura da amostra, cm.

O p foi calculado relacionando-se o coeficiente de
atenuacio em massa (u,,) com a densidade do material
(p), isto é:

W= lmp ()

A densidade foi determinada por meio da seguinte
equacao:

11
o T (6)

em que I =radiagdo que atravessa o recipiente vazio,
contagem por segundo; I = radiagdo que atravessa a
unidade experimental, no sentido horizontal,
contagem por segundo; x = espessura interna do
recipiente, cm; e U, = coeficiente de atenuagdo em
massa do solo, cm? g1,

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

Um programa de reconstrucéo e visualizacao de
imagens, desenvolvido com base na linguagem Visual
Basic da Microsoft e Borland C++ Builder (Naime,
2001), foi responsavel pelo processamento dos dados,
ou pela retroprojecao e apresentacio da imagem.

Os resultados obtidos para a caracterizacio fisica
do solo foram submetidos a andalise de variancia, e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5 %.
Os resultados referentes a densidade do solo na regiao
da semente foram submetidos a analise em superficie
de resposta por meio do procedimento GLM do
“Statistical Analysis System” (SAS, 1989). Os modelos
foram escolhidos com base no teste para a falta de
ajustamento do modelo de superficie, na significancia
do teste t dos coeficientes de regressio a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 mostra as imagens tomograficas
ilustrativas, utilizadas para a determinacio da
densidade média do solo na regido da semente, para
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os diferentes teores de Agua do solo e cargas aplicadas
pela roda compactadora. As imagens tomograficas
representam a densidade do solo em uma escala de 16
tons de cinza, em que as sementes sdo caracterizadas
pelas areas com formato arredondado, de coloracéo
mais escura (menores valores de densidade), enquanto
as areas de coloracdo mais clara indicam maiores
valores de densidade.

529

Caracterizacao fisica do solo

Os resultados obtidos com a analise de variancia
permitem concluir que as unidades experimentais que
foram alocadas para receber os 12 tratamentos
estavam sob condig¢oes bastante homogéneas com
relacdo a densidade do solo, a densidade de particulas
e a porosidade total do solo (Quadro 1).

Figura 3. Imagens tomograficas da densidade média do solo na regifio da semente para os diferentes teores
de agua do solo e niveis de carga aplicada pela roda compactadora.

Quadro 1. Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total para todos os tratamentos na camada

de 0 a 15 cm
Tratamento Densidade do solo Densidade de particulas Porosidade total
kg dm™ m® m?

UiC1 1,19 2,87 0,59
U1cC2 1,21 2,83 0,57
U1C3 1,21 2,88 0,59
Ui1C4 1,22 2,78 0,56
U2C1 1,23 2,83 0,56
U2C2 1,20 2,87 0,58
U2C3 1,22 2,88 0,58
U2C4 1,21 2,85 0,58
U3C1 1,21 2,79 0,57
U3C2 1,23 2,88 0,57
U3C3 1,20 2,84 0,58
U3C4 1,19 2,83 0,58
CV (%) 2,06 2,02 2,34
DMS 0,06 0,14 0,03
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Densidade média do solo na linha de semeadura

A anilise de variancia do teste F, para falta de
ajustamento do modelo de regressio, para a densidade
média do solo na regido da semente é apresentada no
quadro 2.

O teste F para a falta de ajustamento indica que o
modelo de regressao adotado se ajusta bem aos dados,
podendo ser utilizado para avaliar a significancia dos
fatores teores de agua do solo (U) e das cargas aplicadas
pela roda compactadora (C) sobre a variavel densidade
média do solo na regido da semente. No entanto, o
teste F para a regressao do modelo ajustado possibilita
concluir que os teores de dgua do solo (U) e as cargas
aplicadas pela roda compactadora (C) ndo tiveram
efeito significativo sobre a variavel densidade média do
solo na regido da semente. Embora nio-significativo,
o teor de 4gua 0,31 kg kgl e a carga aplicada pela
roda compactadora de 50 N apresentaram o maior
valor de densidade média na regido da semente.

Os valores médios obtidos para a variavel
densidade média do solo na regido da semente medida
por tomografia, nos diferentes tratamentos, estdo no
quadro 3.

Nas figuras 4, 5 e 6 estdo os perfis dos valores
médios da densidade média do solo obtida por
tomografia computadorizada nos teores de agua 0,27,
0,31 ¢ 0,36 kg kg1, respectivamente.

Quadro 2. Analise de variancia do teste F, para falta
de ajustamento do modelo de regresséio, para a
densidade média do solo na regiio da semente

Fonte de variacio GL SQ QM F Pr>F
Regressio 5 0,080 0,016 1,12ns 0,37
Falta Ajustamento 6 0,095 0,016 1,12»s 0,37
Tratamentos 11 0,175

Residuo 33 0,469 0,014

"S: ndo-significativo a 5 %.
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Nota-se que na profundidade de semeadura de
6,0 cm, os tratamentos compostos pelo teor de dgua
0,27 kg kg'! apresentaram valores semelhantes de
densidade média, independente das cargas aplicadas
pela roda compactadora (Figura 4). Quanto aos

DENSIDADE DO SOLO, kg dm™

0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75
0 n n n n n n 3

2

PROFUNDIDADE, cm
=

161 ——Cl—m—C2—4—C3—e—C4

Figura 4. Perfil da densidade média do solo obtida
por tomografia computadorizada para o teor de
aguado soloU=0,27 kg kg™, em razio das cargas
aplicadas (C1=0N,C2=50N,C3=90Ne C4 =
140 N).

DENSIDADE DO SOLO, kg dm?
00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75
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Figura 5. Perfil da densidade média do solo obtida
por tomografia computadorizada para o teor de
aguado soloU=0,31 kg kg™, em razio das cargas
aplicadas (C1=0N,C2=50N,C3=90Ne C4 =
140 N).

Quadro 3. Densidade média do solo na regiio da semente de acordo com o teor de 4gua e a carga aplicada

Cargas aplicadas (N)

Teor de agua Média
0 50 90 140
kg kg™ kg dm™
0,27 1,04 1,10 0,92 0,99 1,01
0,31 1,04 1,12 1,04 1,11 1,08
0,36 1,00 1,01 0,96 0,96 1,00
Média 1,03 1,08 0,97 1,02 1,03
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tratamentos compostos pelo teor de dgua 0,31 kg kg1,
nota-se que os tratamentos U2C3 e U2C4, compostos
pelas maiores cargas aplicadas pela roda compactadora
(90 e 140 N), respectivamente, tenderam a apresentar
os maiores valores de densidade média (Figura 5). J4
como teor de dgua 0,36 kg kg1, as maiores densidades
foram observadas nos tratamentos compostos pelas
cargas U3C1 e U3C3.

Verificou-se também que a densidade do solo
aumenta da superficie para baixo, atingindo os maiores
valores nas maiores profundidades. Os maiores
valores de densidade média observados foram 1,45,
1,74 ¢ 1,68 kg dm3, para os teores de 4gua 0,27, 0,31
e 0,36 kg kg'l, respectivamente.

N4io héa consenso entre os autores sobre o nivel criti-
co da densidade do solo (valor acima do qual o solo é
considerado compactado). Camargo & Alleoni (1997)
consideram critico o valor de 1,55 kg dm3 em solos fran-
co-argilosos a argilosos. De Maria et al. (1999) cons-
tataram que, na densidade do solo acima de 1,2 kg dm-
3, no Latossolo Roxo, ocorre restricio ao desenvolvi-
mento de raizes quando o solo estiver na capacidade de
campo, o que caracteriza um estado de compactacio
do solo. Queiroz-Woltans et al. (2000), avaliando o
efeito da compactacio do solo na anatomia da raiz e
no desenvolvimento de dois cultivares de soja, consta-
taram que valores de densidade do solo abaixo de
1,5 kg dm3 nio afetaram o desenvolvimento dos cul-
tivares.

Nenhum dos valores encontrados nos tratamentos
compostos pelo teor de dgua 0,27 kg kg! (Figura 4)
superou o valor considerado critico pela literatura
(1,55 kg dm3) (Camargo & Alleoni, 1997). Com o teor
de dgua 0,31 kg kg'! (Figura 5), apenas os
tratamentos U2C1 e U2C2 foram inferiores, podendo-
se inferir que néo ocorreu compactacio superficial ou
em profundidade no solo para esses tratamentos. Por
outro lado, todos os tratamentos compostos pelo teor
de 4gua 0,36 kg kg1 (Figura 6) apresentaram valores
superiores a 1,55 kg dm™3 em profundidades maiores

DENSIDADE DO SOLO, kg dm™
00 025 050 075 100 125 1,50 1,75

0,
0
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4
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PROFUNDIDADE, cm

16) ——Cl—m—C2—a—C3—e—C4

Figura 6. Perfil da densidade média do solo obtida
por tomografia computadorizada para o teor de
aguadosoloU=0,36 kg kg™, em razio das cargas
aplicadas (C1=0N,C2=50N,C3=90Ne C4=
140 N).

que 13 cm. Valores esses que podem influenciar o
desenvolvimento radicular da cultura, fazendo com
que as raizes se concentrem na superficie do solo,
acarretando um estande deficiente de plantas em
periodos de déficit hidrico.

A maior densidade do solo observada abaixo de
10,0 cm de profundidade em todos os tratamentos
estudados, em relacdo a densidade do solo antes da
realizacdo do ensaio (Quadro 1), deve ser decorrente
da transmissio da carga aplicada na superficie do solo
pela roda compactadora.

CONCLUSOES

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

2. A combinacdo entre cargas aplicadas pela roda
compactadora e teores de agua no solo nio influenciou
a densidade média do solo na regido da semente.
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