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RESUMO

A introduciao e intensificacdo no uso do sistema de semeadura direta no Brasil
nas ultimas décadas desenharam um novo cenario na agricultura brasileira,
aumentando a preocupacao com as caracteristicas fisicas dos solos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a implicacao que diferentes sistemas de preparo de solo
impdéem sobre algumas caracteristicas fisicas de um Argissolo Vermelho
inicialmente sob uso com campo natural. Cinco métodos de preparo de solo foram
ensaiados: semeadura direta (SD), escarificacao (E), semeadura direta com
escarificacao a cada dois anos (SDE2), escarificagdo com escarificador munido de
rolo destorroador (ER) e escarificacao seguida de gradagem (EG). Foram avaliados:
densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total,
resisténcia mecanica do solo a penetracao, infiltracao de Agua no solo e rendimento
das culturas. Os valores de densidade do solo, resisténcia mecanica do solo a
penetracdo e microporosidade aumentaram em detrimento da diminuicao da
macroporosidade. A densidade do solo foi menor nos sistemas de preparo com
maior grau de mobilizagao do solo, sendo os maiores valores observados para o
sistema SD e os menores para o sistema EG. A taxa de infiltracao de agua apresentou-
se maior no sistema ER, seguido pelos sistemas EG, SD e SDE2, ao passo que o
rendimento das culturas foi maior nos sistemas com menor mobilizacao de solo.

Termos de indexacido: densidade do solo, resisténcia mecanica a penetracao,
porosidade do solo.
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SUMMARY: SOIL TILLAGE SYSTEMS: CHANGES IN SOIL STRUCTURE
AND CROP RESPONSE

The introduction and intensification of no-tillage systems in Brazilian agriculture in
recent decades have created a new scenario, increasing concerns about soil physical properties.
The objective of this study was to assess the effects of different tillage systems on some physical
properties of an Ultisol previously under native grassland. Five tillage methods were tested: no-
tillage (NT), chiseling (Ch), no-tillage with chiseling every two years (NTChZ2), chiseling using
an equipment with a clod-breaking roller (ChR) and chiseling followed by disking (ChD). The
bulk density, macroporosity, microporosity and total porosity, mechanical resistance to
penetration, water infiltration into the soil and crop yields were evaluated. The values of soil
bulk density, mechanical resistance to penetration and microporosity increased as macroporosity
decreased. Soil bulk density was lower in tillage systems with higher levels of tillage/soil
mobilization, highest values were observed in NT and the lowest in the ChD system. The water
infiltration rate was highest in the ChR system, followed by the systems ChD, NT and NTCh2,

while crop yields were higher in systems with less soil mobilization.

Index terms: soil bulk density, soil resistance to penetration, soil porosity.

INTRODUCAO

Com o advento do sistema de semeadura direta,
muitos solos em uso com agricultura, com producio
de graos e, ou, com integracdo a pecudria passaram a
apresentar problemas de compactacio. Associado a
1sso esta o ndo revolvimento do solo (com excecdo da
linha de semeadura), problemas oriundos dos processos
de preparo de solo com maquinas de elevada massa e
em condi¢des de umidade do solo acima do ponto de
friabilidade no momento das operacées agricolas, o que
acaba por ultrapassar a capacidade de suporte de carga
do solo, ocorrendo deformacoes plasticas. Assim, para
crescimento e desenvolvimento, as plantas requerem
quantidades adequadas de nutrientes, luz, O,, CO,,
temperatura e 4gua. Muitos desses fatores (exceto
luz), mesmo ocorrendo no ambiente em quantidade
desejada, podem néao estar suprindo as plantas em
decorréncia de problemas de ordem fisica.

Métodos como preparo reduzido do solo, semeadura
direta e escarificagdo esporadica em areas de lavoura
vém sendo adotados em substitui¢do aos preparos
convencionais, no intuito de mitigar problemas de
degradacao do solo. Segundo Beutler et al. (2001) e
Tavares Filho et al. (2001), o sistema de plantio direto
tem provocado a compactacio superficial do solo, que
esta associada ao trafego de maquinas agricolas e ao
nao revolvimento do solo. Em consequéncia, ha
aumento da resisténcia mecanica do solo e reducdo da
macroporosidade (Streck et al., 2004), do tamanho e
namero de poros, bem como da difusio de gases (Taylor
& Brar, 1991) e da disponibilidade de nutrientes e
agua, reduzindo, consequentemente, o crescimento e
o desenvolvimento radicular das culturas (Tavares
Filho et al., 2001; Silva et al., 2002).

Essas e outras alteracées na estrutura do solo em
razao das atividades agricolas passaram a ser alvo de
pesquisa por diversos autores (Barcelos et al., 1999;
Camara & Klein, 2005a; Costa et al., 2006). Em
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culturas anuais e até a profundidade de 0,20 m,
Cardoso et al. (2006) identificaram maior reducao da
macroporosidade e porosidade total e aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetragdo, em vista
da disposicao do sistema radicular nessa camada. Em
decorréncia disso, aumentam as probabilidades de
reducio na absor¢io de nutrientes pelas raizes, o que
pode alterar o bom desenvolvimento e rendimento das
culturas.

Efeitos negativos oriundos da compactacio do solo
sobre o rendimento das culturas em condi¢ées de uso
com lavoura sdo dificeis de serem mensurados, devi-
do a dificuldade de isolar o fator compactacgio do solo.
Forsythe & Huertas (1979) apontam que valores de
resisténcia mecanica do solo a penetracdo acima de
2,1 MPa, com umidade na capacidade de campo (52 %),
provocaram reduc¢io na producio de graos, matéria
seca e raizes na cultura do feijoeiro em solo de textura
franco-argilosa. Secco (2003), estudando o efeito de
estados de compactacdo em dois Latossolos Verme-
Thos (distroéfico e distroférrico), ambos sob sistema de
plantio direto, verificou redugéo na produtividade de
trigo de 18,35 e 34,05 %, para valores de resisténcia
mecéanica do solo a penetracao de 2,65 e 3,26 MPa,
respectivamente; na cultura do milho, somente no
Latossolo Vermelho distroférrico houve diminui¢do de
24,3 % para o mesmo nivel de compactacdo, ndo sen-
do observada diferenca significativa quando se culti-
vou soja nesses dois solos.

A pratica da escarificacdo do solo tem sido indicada
e empregada para solos que apresentam suspeitas de
compactacgio, gerando beneficios imediatos com a
ruptura das camadas adensadas ou compactadas
(Botta et al., 2006), como reducido da densidade,
aumento da rugosidade superficial, condutividade
hidraulica e taxa de infiltracdo de agua no solo
(Camara & Klein, 2005b). Esses autores acrescentam
ainda a vantagem da diminuigéo das perdas de solo,
visto que ha incorporacio consideravel de residuos a
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sua superficie. Isso facilita a penetracio das raizes e
ainfiltracdo de Agua também para as camadas mais
profundas do solo. Da Silva et al. (2004), estudando
atributos fisicos de um Argissolo Vermelho sob
diferentes preparos no armazenamento de agua,
mostraram que o revolvimento do solo ndo influenciou
a porosidade e a distribui¢do no tamanho de poros,
mas aumentou a condutividade hidraulica saturada
em superficie.

Levien et al. (1990) apontam que o tipo e a época
das operacoes de preparo do solo influenciam a taxa
deinfiltracdo, a velocidade da enxurrada, a capacidade
de armazenamento de 4gua e, por consequéncia, os
riscos de erosio.

No entanto, a duracao dos efeitos da escarificacdo
nio é bem conhecida. Camara & Klein (2005b)
encontraram efeito remanescente do processo de
escarificacdo no quesito rugosidade superficial
transcorridos 12 meses, indicando que, durante esse
periodo, o microrrelevo poderia estar incrementando
a infiltracdo de agua no solo. Mahl et al. (2004),
avaliando forca de tracgdo, poténcia na barra de tracio,
consumo de combustivel e capacidade de campo efetiva,
nédo encontraram mais evidéncias do efeito da
escarificacio apds 18 meses em um Nitossolo Vermelho.

Diante desses resultados, verifica-se a necessidade
de mais estudos, em campo, quanto ao nivel e, ou,
estado de compactacao que alteram o rendimento das
culturas, bem como determinar a época e as praticas
para realizar intervenc¢bes mecanicas na tentativa de
mitigar os efeitos da compactacdo. As hipoteses
concebidas neste estudo sdo as de que diferentes
sistemas de preparo de solo apresentam efeitos diretos
na sua porosidade e densidade e de que estes se
refletem no desenvolvimento das plantas, no
rendimento de grdos e na matéria seca das culturas.

O objetivo deste trabalho foi mensurar
quantitativamente os efeitos ocasionados por diferentes
sistemas de preparo de solo sobre a densidade do solo,
a porosidade, a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo e a taxa de infiltragdo de Agua no solo de
um Argissolo Vermelho-Amarelo textura média
inicialmente sob condi¢io de campo natural quando
da implantacéo dos sistemas de preparo, ha 10 anos,
assim como o comportamento do rendimento de graos
e da matéria seca das culturas implantadas ao longo
do periodo de conducéo do experimento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental
Agrondémica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (latitude de 30°05° S e longitude de
51 °40° W), sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, com textura franco-argiloarenosa (54, 21 e
25 % de areia, silte e argila, respectivamente) (Lemos
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& Santos, 1984). O clima do local se enquadra na
classificacdo climatica de Koppen como Cfa.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos e cinco repeti¢oes. Os tratamentos
utilizados foram os métodos de preparo de solo,
semeadura direta (SD), semeadura direta com
escarificacio a cada dois anos (SDE2), escarificacao
com escarificador munido de rolo destorroador (ER) e
escarifica¢io seguida de gradagem (EG). O sistema
de preparo SDE2 substituiu, a partir da safra 2004/
05, o sistema de preparo escarificacio (E) implantado
em 2000. O experimento foi implantado sobre a
condic¢ao de campo natural no ano de 2000.

Parcelas (6 x 25 m) vém sendo trabalhadas,
procurando manter um sistema de sucessdo de
culturas tanto no periodo de inverno quanto no de
verdo, com espécies de podceas, leguminosas e
brassicas. Foram cultivados aveia-preta (Avena
strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.),
ervilhaca (Vicia sativa), trigo (Triticum aestivum L.),
azevém (Lolium multiflorum), canola (Brassica napus
L. var. Oleifera Moench), milho (Zea mays) e soja
(Glycine max (L.)). Assim, a sequéncia de cultivos foi
avela-preta/soja, aveia-preta/milho, avela-preta/soja,
nabo forrageiro + aveia-preta/milho, trigo/soja, aveia-
preta + ervilhaca/milho, aveia-preta + azevém/soja e
canola/soja.

Nos preparos de solo, semeadura, tratos culturais
e colheita da area foram utilizadas sempre as mesmas
maquinas. Para tracionar os equipamentos, foi
utilizado um trator John Deere modelo 5600, 4 x 2
com TDA, com poténcia no motor de 53 kW, massa
total de 3.835 kg (1.530 kg sobre eixo dianteiro e
2.305 kg sobre eixo traseiro), com pneus traseiros 18.4-
30 R1 e dianteiros 12.4-24 R1 com pressio de inflacio
de 95 e 110 kPa, respectivamente. No preparo do solo
foram usados um escarificador marca JAN, modelo
Jumbo-Matic, de arrasto, composto por cinco hastes
espacadas de 0,5 m, com ponteiras estreitas (0,075 m
de largura) com angulo de ataque da ponteira em
relacéo ao solo de 18° equipado com rolo destorroador
e discos para corte da palha; e uma grade niveladora
de 36 discos, em tandem. Na aplicac¢io de produtos e
tratos culturais foi utilizado um pulverizador de barras
tratorizado e montado com capacidade para 400 L de
calda e largura 1util de 9,5 m, o qual é operado
lateralmente as parcelas. Para semeadura das
culturas foi utilizado uma semeadora-adubadora
multipla (precisdo e fluxo continuo), marca Vence
Tudo, modelo AS 11500, montada em sistema
hidraulico de trés pontos do trator, com massa de 810
e 1.110 kg quando configurada para semeadura das
culturas de inverno e verao, respectivamente.

Para trilha das amostras foi utilizada uma
trilhadora estaciondria e, para colheita das culturas
nas parcelas, uma colheitadeira autopropelida de graos,
marca SLC-John Deere, modelo 1165, com massa em
ordem de marcha de 7.200 kg (sendo 2.250 kg no eixo
traseiro e 4.950 kg no eixo dianteiro), com pneus

R. Bras. Ci. Solo, 35:1197-1206, 2011



1200

dianteiros 18.4-30 R1 e traseiros 10.5/80-18 com pressio
de inflagdo de 138 e 200 kPa, respectivamente.

A correcéo e a fertilizacdo do solo das parcelas para
cada cultivo foram baseadas no Manual de Adubagao
e Calagem para os Estados do RS e SC (CFSRS/SC,
2004). Para quantificacdo da producdo em cada
tratamento, foram colhidas quatro linhas de 20 m de
comprimento para as culturas de veréo, totalizando
36 m? por parcela. Para as culturas hibernais foram
realizadas duas amostragens por parcela em area de
0,24 m2. Tanto as amostras de graos quanto as de
matéria seca da parte aérea das culturas foram secas
em estufa a 105 °C. Para a massa de graos o tempo
de secagem foi de 72 h, sendo eles posteriormente
pesados, possibilitando assim a corre¢éo do peso para
aumidade de referéncia de 13 %, ao passo que, para a
matéria seca da parte aérea, a massa foi sendo pesada
periodicamente até atingir peso constante.

Para determinacio da infiltracio de agua no solo,
foi utilizado o método dos cilindros concéntricos
equipados com boia, descrito por Cauduro & Durfman
(1986).

A determinacio da densidade do solo (DS), macro
e microporosidade foi realizada com cilindros de aco
inoxidavel de 0,05 m de altura e 0,084 m de didmetro,
com amostras coletadas nas camadas de 0,03-0,12,
0,12-0,20 e 0,20-0,30 m em cada tratamento para
cada repeticio, seguindo método descrito pela Embrapa
(1997). No entanto, no ano de 2006, apenas os
tratamentos SD e EG foram avaliados.

A resisténcia mecanica do solo a penetracio (RP)
foi determinada em maio de 2008, com um
penetrémetro dotado de sistema eletronico de medigao
e aquisicao dos dados de forca aplicado a respectiva
profundidade no solo. As caracteristicas construtivas
do equipamento estdo de acordo com a norma ASAE
S313.3 (ASAE, 2004). Foram realizadas 30 avaliagoes
transversalmente em cada parcela, até a profundidade
de 0,4 m. A umidade do solo foi determinada por meio
da coleta de solo com trado do tipo caneca até a
profundidade de 0,4 m, o qual foi seco em estufa a
105 °C até atingir peso constante (Embrapa, 1997),
para posterior andlise dos dados de RP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A DS apresentou variacdo entre os sistemas de
manejo do solo no periodo de avaliagao (Quadro 1).
Valores maiores de DS foram observados nos sistemas
de preparo de solo onde o revolvimento é menor, restrito
apenas a linha de semeadura, como a SD. Nas
avaliagoes efetuadas em 2001 a DS no manejo SD
apresentou diferenca significativa (p < 0,05) dos
demais sistemas, enquanto em 2006 a DS no
tratamento SD diferiu significativamente do
tratamento EG. Além disso, no ano de 2001 o sistema
E néo diferiu do sistema ER, e sim dos demais.
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Quadro 1. Densidade do solo na camada de 0,03-
0,12 m, em trés épocas de avaliacao, nos sistemas
de preparo conservacionistas de solo

Tratamento 2001 2006 2008
Mg m®
SD 1,63 a 1,57a 1,49 a
E"/SDE2" 1,46 b 1,45 ab
ER 1,48 be 1,30 be
EG 1,42 ¢ 1,39 b 1,15¢

@ Escarificado até 2003. @ Substituiu o tratamento E a partir
de 2004/2005. Médias seguidas da mesma letra nas colunas
nao diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey. SD: Semeadu-
ra direta; E: Escarificacdo; SDE2: Semeadura direta com
escarificacdo a cada 2 anos; ER: Escarificacdo com escarificador
munido de rolo destorroador; EG: Escarifica¢do seguida de
gradagem.

Comportamento similar foi observado no ano de 2008,
quando o sistema SD apresentou diferenga significativa
em relacao aos sistemas ER e EG e o sistema SDE2
diferiu estatisticamente apenas do sistema EG. Esses
dados corroboram trabalhos de Tormena et al. (1998)
e Rojas & Jong van Lier (1999), os quais também
observaram maior densidade superficial do solo sob
SD em relagéo ao preparo convencional —fato atribuido
a compactacio ocasionada pelo trafego de maquinas.

Analisando a DS no periodo de 2001 a 2008,
observa-se tendéncia de reducao nos valores absolutos,
que variaram de 1 a 20 % entre os sistemas de preparo,
sendo a menor e a maior variacao absoluta observadas
nos sistemas de preparo E/SDE2 e EG,
respectivamente. Essa reducio pode estar associada
a atuacdo dos diferentes sistemas radiculares das
culturas que exploram as camadas do solo. Elas,
quando senescem, deixam no solo espacos ocupados
pelas raizes, contribuindo para o aumento da
porosidade total e, consequentemente, reduzindo a DS.
Além disso, a palha e as raizes das plantas serio
transformadas em matéria organica, que, associada
a fracdo mineral do solo, atua na estruturacio do solo
e consequente redugdo da DS. No entanto, Bayer et
al. (2000) afirmam que solos com textura franco-
argiloarenosa conferem menor poder de ligacdo dos
componentes organicos com os constituintes coloidais
minerais, resultando em menor protecgio fisica,
facilitando assim sua decomposi¢do microbiana.

A distribuicio de tamanho de poros nio apresentou
diferenca significativa em profundidade para a
macroporosidade no sistema SD (Quadro 2). Esses
dados concordam com os de Camara & Klein (2005b),
que, estudando o método de escarificacdo em plantio
direto como técnica de conservacao do solo e da 4gua
em um Latossolo Vermelho, apontam n&o haver
diferenca na porosidade total e na macroporosidade
em profundidade entre os manejos plantio direto e
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Quadro 2. Macroporosidade, microporosidade, porosidade total (P,) e densidade do solo (DS) em diferentes
profundidades e sistemas de preparo de solo avaliados em 2008

Tratamento Macroporosidade Microporosidade Py DS
3 mrﬂ Mg m—i‘l
0,03-0,12 m
SD 0,16 Aa 0,27 Aa 0,43 Aa 1,49 Aa
SDE2 0,18 Aab 0,25 Bab 0,43 Aa 1,45 Cab
ER 0,25 Abc 0,23 Bbe 0,48 Aa 1,30 Cbe
EG 0,28 Ac 0,21 Ce 0,49 Aa 1,15 Ce
CV (%) 26,0 10,7 7,00 11,5
0,12-0,20 m
SD 0,10 Aa 0,28 Aa 0,38 Aa 1,66 Aa
SDE2 0,12 Ba 0,27 ABab 0,39 Aa 1,58 Bab
ER 0,20 Bb 0,25 ABbc 0,45 Ab 1,47 Bbe
EG 0,19 Bb 0,23 Be 0,42 Aab 1,38 Be
CV (%) 32,7 8,61 7,71 8,06
0,20-0,30 m
SD 0,09 Aa 0,29 Aa 0,38 Aa 1,63 Aa
SDE2 0,08 Ba 0,30 Aa 0,39 Aa 1,70 Aa
ER 0,11 Ca 0,27 Aa 0,38 Ba 1,60 Aa
EG 0,11 Ca 0,28 Aa 0,39 Ba 1,62 Aa
CV (%) 15,4 4,563 1,50 2,66

Letras maitsculas iguais na coluna comparam diferentes profundidades dentro de cada sistema de preparo, e letras mintsculas
na coluna comparam os diferentes sistemas dentro de uma mesma profundidade. Letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05). SD: Semeadura direta; SDE2: Semeadura direta com escarificagdo a cada 2 anos; ER: Escarifica¢io
com escarificador munido de rolo destorroador; EG: Escarificagdo seguida de gradagem; CV: Coeficiente de variagao.

plantio direto escarificado, com excecdo da
profundidade de 2,5 cm. A macroporosidade no
sistema SDE2 diferiu significativamente entre a
camada de 0,03—-0,12 m e as demais, enquanto para
os sistemas ER e EG houve diferenca significativa na
macroporosidade em todas as camadas avaliadas.

Quando analisadas as camadas de 0,03-0,12 e 0,12—
0,20 m, o sistema SD néo diferiu significativamente
do sistema SDEZ2, e sim dos demais. Este diferiu
significativamente dos sistemas EG e ER nas camadas
de 0,03-0,12 e 0,12-0,20 m, respectivamente
(Quadro 2).

Observa-se que ndo houve diferencga significativa
entre as varidveis analisadas para os diferentes
sistemas de preparo na camada de 0,20-0,30 m
(Quadro 2). A macroporosidade apresentou valores
inferiores a 0,10 m® m™ na camada de 0,20-0,30 m
para os sistemas de preparo SD e SDE2 (Quadro 2),
podendo esse valor ser considerado como limite critico
restritivo para o crescimento e a produtividade das
culturas (Glinski & Liepic, 1990), os quais apresentam
valores-limite de macroporosidade para a cultura do
trigo desde 0,021 até 0,145 m3 m3.

A microporosidade ndo mostrou diferenca
significativa para o sistema de preparo SD entre as
diferentes camadas. No entanto, observou-se elevagao
dela a medida que a macroporosidade apresentou
tendéncia contraria (Quadro 2). Os sistemas SDE2 e
ER diferiram significativamente entre as camadas de

0,03-0,12 e 0,20-0,30 m, ao passo que o sistema EG
apresentou diferenca significativa entre os valores de
microporosidade em todas as camadas.

Em cada camada analisada, os sistemas de preparo
apresentaram diferengas quanto a microporosidade;
o sistema SD néo diferiu significativamente do sistema
SDE2 em nenhuma das camadas analisadas. Para
as camadas de 0,03-0,12 e 0,12-0,20 m, os sistemas
de manejo SD e SDE2 diferiram do sistema EG, e o
sistema SD diferiu também do sistema ER (Quadro 2).
J4 para os manejos ER e EG, a porosidade total para
a camada de 0,20-0,30 m foi inferior em relacgdo as
demais.

A porosidade total (P,) ndo mostrou diferenca
significativa entre as camadas para os sistemas de
preparo SD e SDE2 (Quadro 2). No entanto, a camada
de 0,20-0,30 m diferiu das demais para os sistemas
de preparo ER e EG.

Nao houve diferenca significativa para a porosidade
total entre sistemas de preparo para as camadas de
0,03-0,12 e 0,20-0,30 m (Quadro 2), e sim para a
camada de 0,12—-0,20 m. Nesta, o sistema de preparo
ER diferiu dos sistemas SD e SDE2, apresentando o
maior valor de porosidade total. Mesmo néo diferindo
significativamente, o incremento da porosidade total
nos sistemas ER e EG deveu-se ao aumento no volume
de macroporos, uma vez que o de microporos foi
diminuido pela escarificagdo, o que corrobora os
resultados obtidos por Hamilton-Manns et al. (2002).
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Em relacdo a DS, observou-se aumento a medida
que aumenta a profundidade do solo, ndo havendo
diferenga significativa entre camadas para o solo sob
sistema SD, enquanto que os demais sistemas de
preparo apresentaram diferencas (Quadro 2).

Considerando as variag¢oes entre os manejos, dentro
de cada camada, observa-se nédo haver diferencas na
DS entre os sistemas de manejo SD e SDE2 em
nenhuma das camadas, confirmando os dados obtidos
por Vieira & Klein (2007) e contrapondo-se aos de
Camara & Klein (2005a), que analisaram essa
caracteristica em sistemas de plantio direto e plantio
direto escarificado sobre um Latossolo Vermelho.
Entretanto, o sistema SD diferiu significativamente
dos sistemas ER e EG para as camadas de 0,03—-0,12
e 0,12-0,20 m. Da mesma forma, o sistema SDE2
diferiu significativamente do sistema de manejo EG,
para as camadas de 0,03-0,12 e 0,12-0,20 m
(Quadro 2), contrapondo-se aos resultados obtidos por
Da Silva et al. (2006). Ja para a camada de 0,20—
0,30 m néo foram observadas diferencas significativas
na DS em nenhum dos sistemas de preparo de solo.

A RP avaliada em maio de 2008, apds oito anos de
inicio do experimento, apresentou aumento em
profundidade independentemente do sistema de
preparo de solo (Figura 1). Esse comportamento deve-
se ao fato de que, dos fatores fisicos que alteram a RP
(densidade do solo, textura, umidade), o primeiro
apresentou aumento no mesmo sentido da RP
(Figura 2). A textura caracteristica desse tipo de solo
aponta para maior presenca de particulas de quartzo,
e o contetido de 4gua no solo no momento da avaliagao
nao diferiu entre manejos (0,16 + 0,02 kg kg1),
tampouco em profundidade, pois apresentou o mesmo
valor e variacao observados entre os manejos.

Os sistemas de preparo SD e SDE2 apresentaram
valores de RP proximos até 0,1 m de profundidade e,
a partir desta, valores distintos (Figura 1). O

Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (MPa)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,1

0,24
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Figura 1. Resisténcia mecanica do solo a penetracao
nos diferentes sistemas de preparo do solo. SD:
Semeadura direta; SDE2: Semeadura direta com
escarificacdo a cada 2 anos; ER: Escarificacao
com escarificador munido de rolo destorroador;
EG: Escarificacao seguida de gradagem.
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comportamento observado no sistema SDE2
provavelmente deve-se a trés fatores principais: menor
capacidade de suporte de carga logo apds o processo de
escarificacdo, comparativamente ao sistema SD,
devido ao aumento da macroporosidade; histérico de
tensoes sofridas desde a ultima escarificacdo; e
adensamento natural devido a auséncia de
revolvimento. Hamza & Anderson (2005) afirmam
que a escarificacdo torna o solo mais vulneravel a
deformagao pelo trafego de maquinas agricolas, de tal
forma que a recompactagio tem sido observada apds
um (Chan et al., 2006) ou dois trafegos (Veiga et al.,
2007), corroborando os fatores apontados.

Em profundidades maiores do que 0,10 m o sistema
SD apresentou os maiores valores de RP, sendo
observados valores de 2,3 MPa entre a camada 0,13 a
0,20 m, decrescendo e mantendo-se constante até
0,30 m e sofrendo nova elevacdo abaixo disso
(Figura 1). O comportamento observado na camada
de 0,13 a 0,20 m pode estar associado ao acimulo de
tensdes transmitidas pelos rodados do trator e da
colhedora. Esses resultados corroboram com os obtidos
por Silva (2003) e Genro Junior et al. (2004), que
atribuiram o maior grau de compactacgao observado a
0,10-0,15 m de profundidade em areas sob semeadura
direta a concentracio das tensbes aplicadas pelos
rodados das maquinas nessa camada.

Da mesma forma, Hillel (1982) assinala que as
tensdes aplicadas pelos rodados tendem a se concentrar
a uma profundidade equivalente a 1/3 a 1/5 da largura
dos pneus. Como os pneus do trator e da colhedora
utilizados neste trabalho apresentavam 0,47 m de
largura, a maior compactacio deveria ser observada
na camada de 0,09-0,15 m, o que acabou se
confirmando.

As variacoes da RP observada abaixo de 0,20 m
sdo atribuidas ao aumento da densidade do solo
(Quadro 2). Esse aumento deve-se ao arranjo das
particulas que compdem a matriz do solo, visto que,
segundo Mapfumo & Chanasyk (1998), a diminuicao
da RP com incremento da umidade é mais pronunciada
para solos argilosos, comparativamente aos arenosos.

A magnitude dos valores de RP nos sistemas ER e
EG foi menor que a observada nos demais sistemas
entre as camadas de 0,10 a 0,30 m, porém apresentou
comportamento similar nesta camada para esses
sistemas (Figura 1). Na profundidade de 0,10 m a
RP foi de 0,75 MPa, valor 100 % menor que o
observado nos sistemas SD e SDE2 na mesma
profundidade. Resultado semelhante foi observado na
profundidade de 0,20 m, onde a RP foi de 1,1 MPa
para os sistemas ER e EG, valor 90 e 54 %,
respectivamente, menor que o observado nos sistemas
SD e SDE2. Abaixo de 0,2 m ha tendéncia de os valores
de RP nos sistemas ER e EG se igualarem aos dos
sistemas SD e SDE2, identificados com maior clareza
a partir de 0,32 m (Figura 1).

O efeito da escarificagdo anual teve reflexos na
reducdo nio somente na RP, mas também na
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Figura 2. Relacao entre resisténcia mecanica do solo
a penetracao (RP) e a densidade do solo (DS)
até a profundidade de 0,30 m, considerando
todos os manejos do solo.

densidade e distribui¢do no tamanho de poros
(Quadro 2). Esses resultados corroboram com os
obtidos por Botta et al. (2006) e Veiga et al. (2007),
que mostram diminui¢do nos valores de RP pela
escarificacdo, reducéo na densidade (Hamilton-Manns
et al., 2002) e distribuicdo do tamanho de poros, com
aumento na propor¢ido de macroporos (Hamilton-
Manns et al., 2002) e reducdo na proporcao de
microporos.

A taxa inicial de infiltracdo de agua no solo foi
alterada pelo manejo, enquanto a taxa final aparenta
ser regida pelas caracteristicas fisico-hidricas do solo
(Figura 3). O sistema ER apresentou uma taxa inicial
de infiltracdo de agua 1,1, igual e 2 vezes e, taxa final
de, aproximadamente, 1,4, 1,4 e 1,7 vezes maior que
as dos sistemas EG, SD e SDE2, respectivamente.
Os sistemas SD, SDE2, ER e EG apresentaram taxa
final de infiltracao de 26,5; 22,2; 38,5; ¢ 27,8 mm h1,
respectivamente. Essa maior taxa de infiltragdo
observada nos sistemas que sofrem escarificagdo anual
esta associada a maior macroporosidade (Quadro 2),
menor densidade e umidade inicial do solo, bem como
a caminhos preferenciais produzidos pelas hastes do
escarificador no solo. Esses dados corroboram os de
Camara & Klein (2005b), que obtiveram taxa final de
infiltracdo de Agua em Latossolo sob sistema de plantio
direto de 26,49 mm h'!, e os de Castro et al. (1986),
que, avaliando o efeito de diferentes sistemas de
preparo de solo na infiltragao de agua, obtiveram valor
de 32,5 mm h'! em sistema escarificado.

O sistema SDE2 apresentou a menor taxa inicial
e final de infiltracdo de agua no solo, comparado aos
demais sistemas, contrapondo-se aos resultados obtidos
por Camara & Klein (2005b) e Vieira & Klein (2007).
A explicacdo para esse comportamento é de que a
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perturbacdo no solo causada pelo processo de
escarificagdo bianual afeta negativamente a geometria
do sistema poroso, tornando-o mais sinuoso, néo
permitindo sua estabilidade, dificultando assim a
movimentacio da Agua no solo. Além disso, a umidade
inicial do solo nesses sistemas fol maior que nos
sistemas ER e EG —fator que rege o movimento inicial
da agua em solos ndo saturados. Por outro lado, o
sistema SD apresenta sistema poroso mais rigido e
estavel, o que permite movimento livre da 4gua no
perfil. Assim, a infiltra¢do de 4gua nos sistemas ER
e EG seria beneficiada pelo processo mecanico de
mobilizagdo do solo pela haste do escarificador e ndo
por aumentar a macroporosidade intra-agregados, e
sim entre agregados.

Fatores associados a propriedades fisicas, manejo
do solo e método utilizado (Levien et al., 2000; Bertol
etal., 2001) alteram a magnitude da taxa de infiltracao
de dgua no solo. Segundo esses autores, a taxa de
infiltragéo de agua no solo determinada pelo método
dos cilindros concéntricos superestima em cerca de 5
a 10 vezes, em relagdo a que ocorre sob chuva, em
decorréncia da carga hidraulica propiciada pela
lamina de agua sobre o solo e da ndo formacao de
selamento superficial.

A producéo das plantas submetidas aos diferentes
sistemas de preparo é apresentada no quadro 3. O
periodo de avaliacao foi dividido em duas partes: antes
da substitui¢ido do sistema E pelo SDE2 (2001/2005) e
apos a substituicdo (2005/2009). Nao houve diferenca
significativa para nenhuma das variaveis analisadas
em nenhum sistema de preparo, creditando-se esse
fenomeno ao elevado coeficiente de variacéo ocasionado
por tratar-se de diferentes culturas submetidas a
regimes hidricos distintos (periodos de estiagem que
levaram a queda de producio).

Entretanto, mesmo nao havendo diferenca
significativa, observou-se rendimento 6,8 e 16 % maior

200 X
+ SD y= 58,7x'“'“9 R%= 0,7622

180 {4 .

160 m SDE2—§ = 98,17x"% R® = 0,7694

o 1 4 ER ——§ = 171,56x*% R = 0,9756
I3 ® EG — ¥ = 119,59 R? = 0,9261

120 {&

100
80
60
40 .

) - A ———— o

Taxa de infiltragdo (mm h™")

T —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (min)

Figura 3. Taxa de infiltracao de agua nos diferentes
sistemas de preparo de solo. SD: Semeadura
direta; SDE2: Semeadura direta com
escarificacao a cada 2 anos; ER: Escarificacao
com escarificador munido de rolo destorroador;
EG: Escarificacao seguida de gradagem.
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no sistema SD em relacdo aos demais para o periodo
de 2001/05, ao passo que para o periodo de 2005/09 o
maior rendimento fol observado no sistema SDE2, o
qual apresentou rendimento 6,3, 20,7 e 28 % maior
que o dos sistemas SD, ER e EG, respectivamente
(Quadro 3).

Comportamento similar foi observado para
producio de matéria seca da parte aérea. Esse maior
rendimento pode estar associado a maior capacidade
de armazenamento d’agua (maior microporosidade —
Quadro 2) e disponibilidade hidrica em periodos de
estiagem, ciclagem de nutrientes entre cultivos, menor
perda de carbono por oxidacio e, consequentemente,
maior teor de matéria organica, aumentando a
capacidade de troca de cations do solo sob esse sistema
de preparo. O processo de escarificagdo anual nao
promoveu incremento de rendimento pelas culturas
(Quadro 3), o que corrobora trabalhos envolvendo
culturas como soja, feijao e trigo (Levien, 1999;
Hamilton-Manns et al., 2002; Klein & Camara, 2007).
A hipétese para esse comportamento relaciona-se ao
baixo grau de compactacdao observado na Aarea
escarificada (Figura 1), visto que se procurou manter
uniformes os niveis de nutrientes. Em condi¢ées de
solos soltos e muito porosos, Veen et al. (1992)
apontaram que em lavoura de milho o contato solo-
raiz é prejudicado, dificultando assim a absorgéo de
agua e nutrientes. Debiasi et al. (2008), estudando a
capacidade de suporte e compressibilidade de um
Argissolo, influenciadas pelo trafego e por plantas de
cobertura de inverno, verificaram que a quantidade
de biomassa produzida nos tratamentos onde foi
realizada escarificac¢io foi aproximadamente 25 e 33 %
inferior a semeadura direta, respectivamente, para a
aveia-preta e o nabo forrageiro.

Quadro 3. Rendimento médio de graos e matéria seca
da parte aérea acumulados nos diferentes
sistemas de preparo de solo no periodo de 2001

a 2009
Rendimento
Safra (024
SD SDE 2 ER EG

Mgha! — %
2001/05 11,77 - 10,9 9,80 27,8
CV (%) 34,0 - 20,0 26,0 -
2005/09 10,4™ 11,1 8,80 8,00 64,0
CV (%) 52,2 66,1 58,1 79,4 —

Matéria seca (parte aérea)

2001/05 43,6 — 41,0 41,3 38,2
CV (%) 35,1 — 42,0 37,6 -
2005/09 22,57 23,2 20,0 17,3 44,3
CV (%) 34,7 47,2 40,5 55,2 -

ns: nao significativo a p < 0,05 pelo teste de Tukey. SD: Seme-
adura direta; SDE2: Semeadura direta com escarificagdo a cada
2 anos; ER: Escarificagdo com escarificador munido de rolo
destorroador; EG: Escarificacdo seguida de gradagem.
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CONCLUSOES

1. Os sistemas de preparo do solo interferiram na
densidade, na porosidade, na resisténcia mecanica a
penetracéo e na infiltracéo de agua no solo.

2. A densidade do solo reduziu ao longo dos anos a
medida que aumentou a sua mobilizacio, apresentando
aumento em profundidade.

3. A resisténcia mecanica do solo a penetracio
aumentou com a profundidade, mas reduziu com o
aumento da mobilizac¢do do solo.

4. A infiltragdo de 4gua no solo foi alterada pelas
praticas de manejo do solo e por caracteristicas fisicas;
os sistemas que sofrem escarificagdo anual
mostraram maior infiltra¢do, ao passo que o processo
de escarifica¢cdo bianual apresentou a menor
infiltragdo de agua.

5. Mesmo néo havendo diferenga significativa no
rendimento de grios e matéria seca da parte aérea
das plantas, observou-se tendéncia de maiores valores
dessas variaveis nos manejos com menor revolvimento
de solo, os quais demandam menor gasto energético
ao sistema produtivo.
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