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Resumo — O manejo inadequado do solo causa a sua degradagéo e a queda no rendimento de muitas
culturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar alteracBes naresisténcia a penetracdo e na densidade do
solo em razéo de sistemas de preparo do solo, durante e apds o cultivo intensivo e apds cinco anos de
pousio em um Latossolo Vermel ho eutréfico. Foram estudados dois sistemas de preparo do solo, com
grade aradorae preparo reduzido com enxadarotativa e trés épocas de amostragem compreendendo 0s
anos agricolas 1992/1993, 1993/1994 (sob cultivo intenso) e 1999/2000 (cinco anos sob pousio).
Na avaliacdo dos sistemas de preparo do solo, nas diferentes épocas de amostragens, foram utilizados
como parametros a resisténcia a penetracéo e a densidade do solo. Os sistemas de preparo do solo
afetaram significativamente aresi sténcia a penetracdo e adensidade do sol o nas profundidades estuda-
das. No solo submetido alongo periodo de pousio, aresisténciaa penetragdo sofreu aumento significa-
tivo, comparado ao solo sob cultivo intenso, independentemente do sistema de preparo de solo ante-
riormente utilizado. Apds cinco anos em pousio, adensidade do solo foi maior no sistemade preparo do
solo com grade aradora do que no sistema de preparo com enxadarotativa.

Termos paraindexacdo: grade, enxada, cultivador rotativo, compactagédo do solo.

Resistance to penetration and density of a soil submitted to different systems of tillage and cultivations

Abstract — Inadequate handling leads to the degradation and the decrease in the yield of many crops.
The objective of thiswork was to evaluate the alterations in the resistance to penetration and density
of soil dueto systemstillage, during and after theintensive cultivation and after fiveyearsof fallowin
aRed Eutrophic Latosol (Eutrudox). Two tillage systems (tillage with harrow plow and reduced tillage
with rotary tilling) and three sampling times comprising the agricultural years 1992/1993, 1993/1994
(under intense cultivation) and 1999/2000 (five years under fallow) were studied. For the eval uation of
the systems of tillage at different times of samplings, the resistance to penetration and the density of
soil were used as parameters. The systems of tillage affected significantly the resistance to penetration
and density of soil in the studied depths. In soil submitted to long fallow period, the resistance to
penetration increased significantly, compared to the soil under intense cultivation, independently of the
system of tillage previously used. The system of tillage with harrow plow was responsible for the
largest density of soil after long fallow period.

Index terms: harrows, hoes, rotary cultivators, soil compaction.
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e no aumento da produtividade. No entanto, suain-
troducdo desordenada, sem adaptacdo prévia aos
diferentes tipos de solos, pode ocasionar uma rapi-
da e continua degradacéo desse recurso natural
(Siqueira, 1999).

O uso intensivo de méguinas e implementos na
agriculturamodernapode modificar as propriedades
do solo, em relagdo aguelas de seu estado natural.
Tém sido detectadas camadas compactadas
subsuperficiais causadas pelo intenso tréfego de
maquinas e implementos agricolas, que provocam
pressdes na superficie do solo (Mantovani, 1987),
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afetando a sua densidade (Moraes & Benez, 1996),
degradando a macroestrutura e reduzindo o grau de
floculagéo da argila do solo (Prado & Centurion,
2000).

A compactacdo do solo € um processo que leva
ao aumento de sua resisténcia, reducéo da poro-
sidade, da continuidade de poros, dapermeabilidade
e da disponibilidade de nutrientes e &gua. Esse pro-
cesso afeta 0 crescimento e o desenvolvimento
radicular, aumentaadensidade do solo, as perdas de
N por desnitrificag&o, o consumo de combustivel das
maquinas no preparo dos solos compactados e au-
mentaaerosdo do solo pelamenor infiltracdo de agua
(Soane & Ouwerkerk, 1994). Por diminuir amacro-
porosidade, a agua retida nos microporos permane-
ce sob altas tensBes indisponivel para as plantas
(Kertzmann, 1996).

Com a crescente preocupacdo dos pesquisado-
res e agricultores em preservar 0S recursos naturais,
principal mente o sol 0, torna-se necessério minimizar
a mobilizagdo do mesmo e manter quantidades ra-
zo4veis de residuos vegetais sobre a sua superficie.
Assim, surgiram novas tecnologias, como o cultivo
minimo que, em relagdo ao preparo convencional,
desagregamenos 0 solo e mantém maior quanti dade
deresiduosvegetaisnasuasuperficie (Furlani, 2000).

Na avaliag8o da resisténcia mecénica a penetra-
¢do deraizesno solo, tém sido utilizados, namaioria
das pesquisas, estudos de penetrometria por causa
da facilidade e rapidez na obtengdo dos resultados
(Bengough & Mullins, 1990), apesar das diferengas
entreumaraizeum cone metélico (Barley & Greacen,
1967). Além disso, a dependéncia dos resultados,
em relacdo ao teor de &gua e densidade do solo, difi-
cultasuainterpretacéo (Klein & Boller, 1995; Klein
etd.,1998).

No Brasil, hAumadeficiéncia de estudos sobre 0
efeito do pousio por longo periodo, partindo de sis-
temasintensivos de cultivo nas propriedadesfisicas
do solo, umavez queamaioriadostrabalhos sobreo
manejo do solo e as modificagdes de suas proprieda
desfisicas comparam diferentes sistemas de manejo
comamatanativa.

O conhecimento dessas alteracfes, em condicdes
especificas de solo e clima, éimportante no entendi-
mento da potencialidade dos sistemas de manejo em
relacdo as condicdes fisicas do solo e na adocéo de
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préticas para contornar limitages advindas da sua
utilizacgo.

O objetivo destetrabalho foi avaliar ateragdesna
resisténcia a penetracéo e na densidade do solo em
razéo de sistemas de preparo do solo, durante o cul-
tivo intensivo e apds cinco anos de pousio em um
L atossolo Vermel ho eutrofico.

Material e M étodos

O experimento foi realizado na area experimenta da
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinérias (Unesp),
Campusde Jaboticabal, SP,com 21°1858" W, 21°1522" Se
altitude de 570 m. O clima, conforme o sistemade Kppen,
édotipo Cwa. O solo daéreaexperimental € um Latossolo
Vermelho eutrdfico (Alois & Dematté, 1974). Suacomposi-
¢ao granulométrica, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m, respectivamente, apresentou, em g kg, areia
total: 182, 183, 183; silte: 234, 180 e 175; argila: 584,
637 e 642.

A &rea, em 1991, foi cultivada com milho e em 1992,
iniciou-se um sistemaintensivo de manejo com asucessao
demilho efeijdo por doisanos, em diferentessistemasde
preparo do solo, cujos resultados foram apresentados por
Coan (1995). A partir dessetrabalho, foram utilizados, no
presente estudo, dados de alguns atributos fisicos do solo
submetido aos sistemas de preparo grade aradorae enxada
rotativa. Apds 1994, a &rea permaneceu em pousio, e sua
coberturavegetal esponténeafoi submetidaatrésrogadas
por ano. Em margo de 1999, avaliou-se o efeito residual
dos sistemas de preparo do solo em seus atributos fisicos.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas, e quatro repeti-
¢des. Os tratamentos de sistemas de preparo de solo e de
épocas de amostragem estdo na parcela e a profundidade
deamostragem nasubparcela. Foram doissistemasde pre-
paro de solo — preparo com grade aradora e preparo redu-
zido com enxada rotativa— e trés épocas de amostragem,
compreendendo osanosagricolas de 1992/1993, 1993/1994
(sob cultivo intenso) e 1999/2000 (apds pousio por cinco
anos). A arealtil de cadaparcelaerade 100 m? (10x10 m).
Utilizou-se gradearadora (18 discos x 0,66 m) com 2,25 m
delargura, acopladaatrator com poténcianominal do motor
de 118 cv, operando a 1.900 rpm e marcha 22 M (pneus
18.4-30). A enxadarotativaeraequipadacom seisflanges
eldminatipo veloz, com 1,22 mdelargura. Foi utilizado o
trator de pneus com poténcia nominal do motor de 75 cv,
operando a 1.800 rpm e marcha 22 R (pneus 18.4-30).
A caixaseletoradaenxadafoi reguladapara 153 rpm, ope-
rando com o anteparo traseiro levantado.
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Naavaliacdo dos sistemas de preparo do solo, nasdife-
rentes épocas de amostragem, foram utilizadas como
parémetros a resisténcia a penetracéo e a densidade do
solo nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,35; 0,35-0,40 me
0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.

Nadeterminagéo daresi sténciamecanicaapenetraco,
utilizou-se um penetrémetro, com capacidade de cargade
150 kgf, precisdo de 0,001 kgf, provido de uma haste de
0,65 m de comprimento, equipado com cone confecciona-
do em aco (INOX AISI 516), com inclinacdo de 30° e
didmetro de 0,2027 m. Foram tomados cinco pontos por
parcelaem diagonal, em sentidos perpendicul ares, nasres-
pectivas profundidades. Os valores de |leitura foram obti-
dosem kgf/cm? e, posteriormente, transformados em MPa
(1 kgf/cm? = 0,0981 MPa).

Na avaliagdo da densidade do solo, foram retiradas
amostras em trés profundidades através de cilindros pa-
dronizados (volume de 10 m3) com auxilio de amostrador,
tomando-se trés pontos em diagonal por parcela. Utili-
zou-se 0 método de Ulhand, descrito por Daniel & Maretti
(1990). Na determinagéo do teor de &guano solo pelo mé-
todo gravimétrico padrdo, foram retiradas trés amostras
em cada parcela, com trado do tipo holandés em trés pro-
fundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m).
As amostras foram retiradas um dia antes do preparo do
solo da sua respectiva época de amostragem, juntamente
com as determinacfes daresisténcia do solo a penetraco.

Os resultados obtidos foram submetidos & andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, usando-se o software Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1995).
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Resultados e Discussao

Resisténciaa penetracdo

Concomitantemente &s leituras de resisténcia &
penetracdo, foram tomados dados da umidade do
solo eobservou-se, no perfil analisado (0,00-0,40 m),
gue aumidade estava homogénea nos dois sistemas
de preparo do solo em cada época de amostragem.
Os resultados médios da umi dade do sol o parao ano
1992/1993 foram de 0,258, 0,267 €0,274 kg kgt nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 €0,20-0,40 m,
respectivamente; no ano 1993/1994 foram de 0,243,
0,245 e0,255 kg kg1 eno ano de 1999/2000, foram de
0,255, 0,248 0,245 kg kg1, respectivamente as pro-
fundidades estudadas.

O efeito dos sistemas de preparo do solo nos va-
lores de resisténcia a penetracéo foi condicionado
pela época de amostragem e profundidade estuda-
das, de forma que resultou em interacBes dupla:
profundidade x sistema e, tripla: profundidade x
sistema x época(Tabela 1).

Naultimaépocade amostragem (1999/2000), are-
sisténcia a penetragdo aumentou nas camadas entre
0,00e0,25 mno sistemade preparo com grade aradora
e no sistema de preparo reduzido com enxada
rotativa, 0 aumento ocorreu nas camadas entre 0,10
e 0,40 m (Tabela 2). Este fato mostra que o cultivo
intenso com sucessao de cultura pode até reduzir a
resisténcia a penetracdo, comparado com uma area
deixada em pousio. Isto deve-se ao fato de que, no
sistema intensivo de cultivo, as operacdes de

Tabela 1. Resultados da andlise davarianciaem relagio aresisténcia a penetracio e densidade do solo®.

Fonte de variacdo GL QM
Resgténcia Densidade Resisténcia Densidade

a penetracéo do solo a penetracdo do solo
Sistema 1 1 2,1357™ 0,0678**
Epoca 2 2 42,5889 * 0,1285**
Sistema x época 2 2 0,8917"™ 0,0783**
Rep (sistema x época) (erro a) 6 6 0,4000* 0,0039**
Profundidade 7 2 0,43%4* 0,0013™
Profundidade x sistema 7 2 0,4307* 0,0002"™
Profundidade x época 14 4 0,2823™ 0,0001™
Profundidade x sistema x época 14 4 0,3480* 0,0012™
Erro (b) 138 48 0,1814 0,0010

(WnsNzo-significativo. * e** Significativo a5% e a 1% de probabilidade, respectivamente; os coeficientes de variagéo quanto aresisténcia a penetragio

e adensidade do solo foram, respectivamente, de 19,40% e 2,31%.
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revolvimento do sol o, realizadas de formaadequada,
tendem aaumentar asuamacroporosidade. O preparo
do solo realizado ocorreu quando €le se encontrava
com umidade abaixo do ponto critico de com-
pactacdo, sugerido por Figueiredo et a. (2000) para
amesmaclasse de solo em estudo, aqual recomenda
gue operacdes motomecani zadas devem ser execu-
tadas quando a umidade do solo for menor que
0,29 kg kgt. Assim como na época de preparo do
solo a umidade estava abaixo da critica de com-
pactacéo (0,24 a 0,27 kg kg'1), isto pode ter contri-
buido para evitar um eventual aumento daresistén-
ciaa penetracéo.

Por outro lado, no solo submetido ao pousio por
longo periodo, a resisténcia & penetracdo aumentou
significativamente, atingindo valores acima de
2,0 MPa (Tabela2). Segundo Tormena & Roloff
(1996), valores deresisténciaa penetragdo acimade
2,0 MPa sdo considerados impeditivos para o cres-
cimento de raizes no solo. Portanto, ambos os siste-
mas de preparo do solo ndo apresentaram efeito resi-
dual por longo periodo, pois os valores de resistén-
cia a penetragdo foram impeditivos ao crescimento
dasraizes em todas as profundidades estudadas ap6s
cinco anos de pousio.

Furlani (2000) também constatou que 0 solo quan-
do submetido ao pousio apresentou aumento da re-
sisténciaapenetracdo. Voorhees & Lindstrom (1984)
relataram que i sto ocorre por causa do pousio expor
0 solo a acéo direta da chuva, levando-o a desagre-
gacdo, umavez que as plantas daninhas espontaneas

R.de M. Prado et al.

ndo sdo capazes de promover continuamente ade-
guada cobertura do solo em termos quantitativo e
quditativo e produzem baixa quantidade de biomassa.
Além disso, segundo Favero et al. (2000), o acimulo
de nutriente € menor se comparado aoutras culturas
préprias para a adubacéo verde.

As interagdes podem ser explicadas pelo fato de
gue o sistemade preparo com grade aradora tendeu
apropiciar resisténcia a penetragdo menor somente
nacamadasubsuperficial (0,25-0,40 m), ao passo que,
no preparo do solo com enxada rotativa, este fato
ocorreu nacamadasuperficial (0,00-0,10 m), eestes
resultados ocorreram apenas naamostragem de 1999/
2000 (Tabela 2). Desse modo, para 0 ano de
amostragem de 1999/2000, constatou-se correlacéo
significativaentre aprofundidade (x) earesisténcia
apenetracdo (y), ou sgja, houve umareducéo dare-
sisténcia a penetracdo com a profundidade no pre-
paro do solo com gradearadora(y = 3,72 - 0,1786x,
r = 0,93**) eumaumento linear desse par&metro com
aenxadarotativa(y =2,87 +0,1056x, r = 0,56*). Es-
ses efeitos diferenciados dos sistemas de preparo
ao longo do perfil do solo devem-se asuaacdo dife-
renciada na camada mobilizada de solo. Esta maior
compactacéo subsuperficial daenxadarotativapode
ser atribuida a conformag&o das enxadas, que pro-
movem um espelhamento do solo logo abaixo do
ponto de contato das enxadas com 0 solo. A ocorrén-
ciadacompactacéo dacamadasubsuperficial, deno-
minada “pan”, foi relatada por Borresen & Nijos
(1993).

Tabela 2. Vaores médios de resisténcia a penetragdo nos sistemas de preparo do solo, épocas de amostragem e

profundidades estudadas(®).

Epoca de Profundidade (m)
amostragem  0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-020 0,20-025 0,25-030 0,30-0,35 0,35-0,40
(MPa)
Grade Aradora
1992/1993 2,13Aa 2,13ABa  2,03Aa 1,89Aa 1,75ABa 1,64Aa 1,58Aa 1,60Aa
1993/1994 1,61Aa 1,51Aa 1,44Aa 1,38Aa 1,55Aa 1,51Aa 1,53Aa 1,51Aa
1999/2000 3,62Ba 3,01Ba 3,33Ba 3,18Ba 2,94Ba 2,57Aa 2,46Aa 2,23Aa
Enxadarotativa
1992/1993 1,93Aa 1,93Aa 1,88Aa 2,01Aa 1,81Aa 1,66Aa 1,58Aa 1,57Aa
1993/1994 1,82Aa 1,88Aa 1,75Aa 1,78Aa 1,71Aa 1,75Aa 1,69Aa 1,71Aa
1999/2000 2,93Aa 2,36Aa 3,57Ba 3,76Ba 3,72Ba 3,51Ba 3,38Ba 3,50Ba

(UM édias seguidas damesmaletramintsculanalinhan&o diferem entre s, quanto & profundidade namesma época de amostragem, a5% de probabilidade
pelo teste de Tukey; médias seguidas da mesma | etra maiGiscula na coluna ndo diferem entre si, quanto a época de amostragem na mesma profundidade,

a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Densidadedosolo

Em relacdo aos val ores de densidade do solo, néo
se observaram diferencas significativas entre ostra-
tamentos por profundidade, tampouco entre médias
de profundidades e interac&o entre tratamentos e
profundidade (Tabela 1). Porém, houve interagéo
entre o sistema de preparo do solo e época de
amostragem para o presente atributo, e, com isso,
efetuou-se o desdobramento dos tratamentos.

Nos dois sistemas de preparo do solo, houve di-
ferenca em relagéo a sua época de amostragem, e a
maior densidade do solo ocorreu no sistemade pre-
paro com grade aradora, naépocade amostragem de
1999/2000, apds cinco anos em pousio (Tabela 3).
Wutke et al. (2000) também verificaram aumento da
densidade do solo sob pousio, e argumentaram que
isto faz com que hajareducdo dosfluxosde ar, agua
e dos espacos vazios, e aumento da resisténcia a
penetracdo, com prejuizos ao crescimento do siste-
maradicular. A menor densidade do solo foi promo-
vida pela enxada rotativa, comparada com grade
aradora, na época de amostragem de 1999/2000, es-
pecialmente nacamada superficial do solo.

Os menores valores para a densidade do solo,
nos dois sistemas de preparo, ocorreram ha €poca
deamostragem de 1992/1993, e um pegueno aumen-
to desteatributo foi verificado no cultivo subseqien-
te (1993/1994). Portanto, dentro do sistemaintensi-
vo decultivo (1992/1993 e 1993/1994), ndo hadife-
rencas entre os sistemas de preparo do solo com
grade aradora e enxada rotativa, quanto as atera-
¢Bes na sua densidade.

O sistemade preparo com grade aradora apresen-
tou maioresvalores de densidade do solo em relagéo
aenxadarotativa apenas no ano de 1999/2000. |sso
sedeve, provavelmente, ao arranjamento natural que
0 solo tende a apresentar quando deixa de sofrer
manipulacdo mecénica (Fernandes et al., 1983;
Cavenageet d., 1999).

Interacdodensdadedosoloeresisténciaapenetracéo

Como houve efeito diferenciado dos sistemas de
preparo na resisténcia a penetracéo e na densidade
do solo (Tabela 1), optou-se por correlacionar estas
variaveis e constatou-se que ndo houve correlagdo
entre elas (Figura 1). Segundo Larson (1964), a au-
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Tabela 3. Valores médios de densidade do solo nas cama-
das entre 0,00 e 0,40 m nos sistemas de preparo e épocas
de amostragem do solo®.

Sistemade Epoca de amostragem
preparo 1992/1993 1993/1994 1999/2000
---------------- (GO (1 ——
Grade aradora 1,32Aa 1,40Ab 1,56Bc
Enxadarotativa  1,32Aa 1,41Ab 1,37Ac

(UM édias seguidas damesmaletramintsculanalinhando diferem entresi,
quanto aépocade amostragem, pelo teste de Tukey a5% de probabilidade;
médias seguidas damesma letramaitsculana colunando diferem entre si,
quanto ao sistemade preparo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
as camadas entre 0,00 e 0,40 m foram: 0,00-0,05; 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.

IN
)

g ]
=3 . .
z% 34
1
T
©
S,
2 la = . m® y=-3,25+39335x r=045"
7 .
o u
1 : : . . T :
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Densidade do solo (kg dm®)

Figura 1. Relagdo entre aresisténcia a penetragdo (y) ea
densidade (x) do L atossolo Vermelho eutréfico, nacamada
de0,00-0,40 m (médiade dois sistemas de preparo do solo
etrés épocas de amostragem).

séncia de correlacdo entre essas duas varidveis é
por causa de que a densidade do solo ndo € uma
medida direta da resisténcia a penetragdo, porque
ndo mede o tamanho dos poros e rigidez do solo.

Conclusdes

1. Os sistemas de preparo do solo afetam aresis-
téncia a penetragéo e a densidade do solo.

2. A resisténcia a penetracdo aumenta quando o
solo é submetido alongo periodo de pousio, indepen-
dentemente do sistemade preparo anteriormente utili-
zado.

3. Apbscinco anos em pousio, adensidade do solo
émaior no Sstemade preparo desolo com gradearadora
do que no sistema de preparo com enxada rotativa.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 12, p. 1795-1801, dez. 2002
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