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RESUMO - A escarificacdo esporadica e o sistema de
culturas podem ter influéncia na evolugdo do grau d
compactacdo do solo no plantio direto (PD). O dlajet
deste trabalho foi quantificar a variabilidade tengh do

grau de compactacdo do solo no PD em funcdo da
escarificacdo a cada trés anos e do sistema deault
(rotacdo tremoco/milho-aveia/soja-trigo/soja-tragméa
ou sucessdo trigo/soja), comparando-a ao preparo
convencional. Analisou-se, por meio de modelos
multivariados de regressao em arvore, um banco de
dados contendo os resultados do monitoramento da
resisténcia a penetracdo, densidade do solo, padssi
total, macroporosidade e microporosidade, efetwado

um experimento conduzido desde 1988, em
Londrina/PR, sobre um Latossolo argiloso. No PD, o
grau de compactacdo do solo foi maior nos primeiros
anos de adoc¢éo do sistema. Em todos os anos, aée ho
diferencas entre o PD e o PD escarificado quantyrao

de compactacdo nas profundidades de 0,08; 0,1B4e O,
m, indicando que os efeitos da escarificacdo pardor

por menos de um ano. Para todos os preparos e
profundidades, o sistema de culturas néo interfeau
evolucao temporal do grau de compactacao do solo.

Palavras-Chave: preparo do solo, rotacdo de
culturas, qualidade fisica do solo.

Introducéo

A compactacdo € uma das principais causas da
degradacdo do solo, resultando no aumento da sua
densidade e resisténcia mecénica e na reducdo da
porosidade total, macroporosidade, infiltragdo deaa
aeracdo e condutividade hidraulica [1]. Essaseaajfas
limitam o crescimento radicular das plantas e, aemo
tempo, diminuem a disponibilidade de agua e oxméni
no solo, resultando na reducdo da produtividade das
culturas, especialmente sob condicdes de seca ou
excesso hidrico [2].

No plantio direto (PD), tem sido observada a
formacdo de uma camada de solo com maior grau de
compactacdo a 0,1-0,2 m de profundidade [2] que, em
alguns casos, pode ser restritiva ao desenvolvoresn
plantas. Uma das alternativas para solucionar esse
problema corresponde a utilizacdo de sistemas de
rotacdo de culturas que envolvam plantas para wober
do solo, com elevado potencial de producao de &tz
e um sistema radicular abundante, agressivo e pfofu

No entanto, a reducdo do grau de compacta¢éo do sol
em virtude do uso da rotacao de culturas, eviddadim
alguns trabalhos [3, 4], ndo se confirma em oy&p8].
Outra medida que vem sendo recomendada para
melhorar a qualidade fisica do solo no PD é a
escarificacdo esporadica. Embora rompa camadas
compactadas instantaneamente [4], as melhorias na
qualidade fisica do solo proporcionadas pela
escarificacdo persistem por pouco tempo, em geral,
menos de um ano [7]. Por outro lado, os resultados
obtidos em alguns trabalhos sugerem que seus feito
podem perdurar por até trés anos [8].

As diferencas na resposta do grau de
compactagdo do solo sob PD a rotacdo de cultugas e
escarificacdo esporadica estdo relacionadas aodfato
gue a magnitude dos efeitos do manejo sobre as
propriedades fisicas do solo é determinada poresito
como a classe de solo, o clima, os sistemas deraw@to
tempo de uso dos diferentes sistemas de manejB4#a.
gue esses fatores se manifestem € necessario que se
associe, a implantagdo e conducdo de experimeetos d
longa duracdo, o monitoramento dos mesmos no
decorrer do tempo e a andlise integrada dos rdsslta
obtidos, de modo a proporcionar a determinacdo da
evolucéo temporal do grau de compactacdo do sao. N
entanto, pesquisas desta natureza sdo escasssn), 0
objetivo deste trabalho foi quantificar a variatdlde
temporal do grau de compactacdo do solo no PD, em
funcdo da escarificacdo esporadica e do sistema de
culturas, comparando-a ao preparo convencional. (PC)

Material e métodos

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se um
banco de dados contendo os resultados da avali;do
grau de compactacdo do solo ao longo do tempo,
efetuada em um experimento conduzido na Embrapa
Soja desde 1988, em Londrina/PR, sobre um Latossolo
Vermelho distroférrico (710 g Kg de argila). O
experimento foi instalado sobre uma area de solo
degradado, ocupada por uma plantagdo de café &g 19
e, posteriormente, por culturas anuais de graao (&
soja) sob PC, até a safra 1987/88. Os tratamentos,
organizados sob o delineamento de blocos ao acaso ¢
quatro repeti¢es, foram constituidos por trégsias de
preparo (PD continuo; PD escarificado a cada tiés a
PDE; e PC, com o emprego de arado de discos + grade
niveladora no verdo e grade pesada + grade nivalado
no inverno) e dois sistemas de culturas (rotag@odco
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azul/milho—aveia/soja—trigo/ soja—trigo/soja e S9é®
trigo/soja). No tratamento PDE, a escarificagdo foi
realizada antes da implantacdo das culturas denioyve
nos anos de 1992, 1995, 1998, 2001, 2004 e 2007.

Em 1991, 1993, 1997, 2000 e 2001, amostras de
solo indeformadas foram coletadas em anéis d¢lé¢b
cnt), inseridos horizontalmente na parede de uma
trincheira com o uso de um macaco mecénico. Em cada
avaliacdo, abriu-se uma trincheira por tratamenpmie
repeticdo. Foram extraidos trés anéis por profamutdid
(0,08; 0,16 e 0,24 m, em relacdo ao centro do amel)
cada trincheira. A partir dessas amostras, deteuvse
a densidade do solo, porosidade total, macropadsié
microporosidade, conforme Embrapa [10]. Avaliou-se,
também, a resisténcia do solo a penetracao (RF),até
m de profundidade, em intervalos de 0,02 m,
empregando-se um penetrébmetro de impacto [11]. A RP
a 0,08; 0,16; e 0,24 m de profundidade correspordeu
média dos valores obtidos nas camadas de 0,02,0:1;
0,2; e 0,2-0,3 m, respectivamente. As leituras & R
espacadas em 0,1 m entre si, foram realizadas sot@e
transecta de 2 m de comprimento por parcela, dispos
transversalmente as linhas de semeadura. Para a
determinagdo da umidade do solo, amostras foram
coletadas junto as transectas, nas camadas del0¢)-0
0,1-0,2 m.

Para a analise estatistica, as varidveis densidade
do solo, RP, porosidade total, macro e microposated
foram integradas em uma variavel composta (grau de
compactagdo do solo). O grau de compactacdo foi
analisado mediante o emprego dos modelos de régress
em arvore - MRA [12]. Essa técnica permite formar
grupos que abrangem amostras semelhantes entoe si n
gue se refere ao valor das variaveis que compdem a
variavel composta, possibilitando assim detectar os
fatores que explicam a variabilidade dos dadosa Par
confirmar a existéncia de diferencas significatieasre
os grupos formados pelo MRA, empregou-se o MRPP
(Multi-Response Permutation Procedurg13]. Os
programas S-PLUS 2000 (MathSoft, Inc.) e PC-
ORDO 5.00 (MjM Software) foram utilizados para a
construcdo do MRA e para a realizagdo do MRPP,
respectivamente.

Resultados e discussao

O MRA que representa a variacdo do grau de
compactagdo do solo em funcéo do sistema de preparo
ano de avaliagdo e profundidade de amostragem, €
mostrado na Figura 1. Verifica-se que o erro inerao
modelo foi de 0,416 (41,6%). Isso significa que BM
da Figura 1 explicou 58,4% da variabilidade totas d
dados, indicando que o modelo apresenta uma
capacidade preditiva satisfatéria [12]. Na primeir
bifurcacdo do MRA, a profundidade de 0,08 m foi
separada das de 0,16 e 0,24 m. Em outras palavras,
modelo demonstrou que a profundidade de 0,08 m
apresentou um grau de compactacao significativaament
diferente em relagdo as demais. A profundidade
amostrada explicou uma propor¢éo de 0,203 (20,2%0) d
variabilidade total, sendo o fator que mais colabor

para a capacidade preditiva do modelo.

Na profundidade de 0,08 m, houve a formacao de
trés grupos (grupos 1, 2 e 3, Tabela 1). O grupgué,
englobou as amostras coletadas no PD e no PDEa 0,0
m de profundidade, em todos os anos e em ambos os
sistemas de culturas, apresentou um maior grau de
compactacdo do que os outros dois grupos, 0s quais
envolvem as amostras coletadas no PC, em ambos os
sistemas de culturas e nos anos de 1991 (grupo 2) e
1993, 1997, 2000 e 2001 (grupo 3). Observou-seaaind
que o grupo 1 diferiu do grupo 3 em todas as vaisav
gue compdem o grau de compactacdo, enquanto ai RP fo
o principal fator que diferenciou o grupo 1 do grup
(Figura 1 e Tabela 1). A separacdo do PC em relagao
PD e ao PDE explicou 14,2% da variabilidade tote d
dados, enquanto que a separacdo do ano de 1991 em
relacdo aos demais anos, dentro do PC, explic8a d&
variabilidade.

Para as profundidades de 0,16 e 0,24 m, o MRA
indicou que 7,2% da variabilidade total do grau de
compactacdo foi explicada quando as avaliacdes de
1991 foram desmembradas daquelas realizadas nos
demais anos. Dentro do ano de 1991, foram obtiéss t
grupos (grupos 7, 8 e 9, Tabela 1), cujas bifureacd
responderam por 3,4% da variabilidade dos resudtado
O grupo 7, composto por amostras provenientes das
profundidades de 0,16 e 0,24 m dos tratamentos
manejados em PC sob rotacdo ou sucessao de culturas
apresentou um grau de compactacdo maior do que o
grupo 9, sem diferir do grupo 8 (Figura 1 e TalBla
Esses dois Ultimos grupos englobam amostras caketad
nas profundidades de 0,16 m (grupo 9) e 0,24 npgru
8) dos tratamentos conduzidos sob PD e PDE. O model
mostrou ainda que, dentro do PD e do PDE, o grau de
compactacédo do solo foi maior a 0,16 m do que 4 ®,2
de profundidade. Nota-se também que a diferencidgéo
grau de compactacdo do solo entre os grupos 798 e
pode ser atribuida principalmente a variacdo da RP
(Figura 1 e Tabela 1). As amostras correspondettes
anos de 1993, 1997, 2000 e 2001 foram divididas em
trés grupos (grupos 4, 5 e 6, Tabela 1). A separaca
nesses trés grupos explicou 8,9% da variabilidame d
dados. Nesses anos, ndo houve efeito do sistema de
preparo e de culturas sobre o grau de compactagéo d
solo na profundidade de 0,24 m. A 0,16 m de
profundidade, o PD e o PDE apresentaram um maior
grau de compactacdo comparativamente ao PC. ARP e
macroporosidade foram as variaveis mais influerasad
pelos sistemas de preparo utilizados (Figura 1lelaa
1).

A analise dos dados mediante o uso de um MRA,
associado ao MRPP, permitiu detectar a ocorréreia d
diferencas entre tratamentos utilizando-se umaavelri
multivariada (grau de compactacéo do solo), quegiat
cinco variaveis univariadas (RP, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade e microporosjdade
Neste trabalho, observou-se que, das variaveis
componentes do grau de compactacao do solo, adRP e
macroporosidade foram as principais responsavés pe
diferenciacdo entre os grupos de amostras. AsSRP, a
a macroporosidade foram as variaveis mais sensieeis
manejo do solo sendo, desse modo, adequadas mara us



como indicadoras do grau de compactacéo do sole Ca
destacar que a umidade do solo no momento da
determinacdo da RP variou pouco em funcao do sistem
de preparo e do ano de avaliacao (Tabela 2). As
principais discrepéncias ocorreram para o0 ano &3,19
onde a umidade foi mais elevada em relacao aosislema
anos, e para o PC nos anos de 1997, 2000 e 2(6%, cu
teores de 4gua na camada de 0,0-0,1 m foram menores
em relacdo ao PD e ao PDE.

Independentemente do sistema de culturas, da

sensiveis as modificacBes na qualidade fisica dm so
resultantes da rotacdo de culturas. Além dissogim &

o tremogco nao tém apresentado um desenvolvimento
satisfatorio nessa regido, devido a frequente énoia

de secas no outono e no inverno. Novas alternatigas
plantas de cobertura, mais resistentes a secaseddo
sugeridas, como, por exemplo, as braquiarias [14].

Conclusbes
O grau de compactacdo do solo foi maior nos

profundidade de amostragem e do ano avaliado, e &D

PDE sempre estiverem dentro do mesmo grupo. Isso

significa que a escarificacdo a cada trés anoshhad®
diminuiu o grau de compactacéo do solo. As avatiacd
fisicas foram realizadas de modo a abranger diesen
periodos de tempo ap0s a escarificacdo: um (1688,

primeiros anos de adocao do PD. A escarificacdada c
trés anos e a rotacao de culturas nao influenciaram
evolucéo do grau de compactacéo do solo no PD.

Referéncias
[1] DIAS JUNIOR, M. S.; PIERCE, F. J. 1996. O prsse de

(1997 e 2000) e trés (2001) anos. Mesmo ha amestrag
realizada um ano apoés a escarificacdo (1993), w dga
compactacdo no PDE ndo diferiu em relacdo ao PD.
Assim, os efeitos da escarificacdo perduraram por u
periodo inferior a um ano, concordando com o0s
resultados obtidos por Veiga et al. [7].

O grau de compactacao do solo no PD, a 0,08 m
de profundidade, no variou ao longo do tempo.ata n  [4]
profundidades de 0,16 e 0,24 m, o grau de compaxtac
no PD foi maior em 1991 (dois anos apos o inicio do
PD) comparativamente aos demais anos. Esses
resultados comprovam que o grau de compactacédo do esistencia : ¢ / C
solo tende a ser maior durante a fase inicial do PD g!StI’OfICQAtIp'ICO sob dlf.erentes sistemas de préaduem plantio

.. . " ireto.Ciéncia Rural 33: 1165-1167.
sendo esse um dos principais fatores que jUStIflaam [6] ABREU, S. L.; REICHERT, J. M.; REINERT D. J. @
ocorréncia de produtividades iguais ou inferioresP& Escarificacdo mecanica e biolégica para a reducdo d
nessa fase [14]. Apés a fase inicial critica, onadd de gomp?ctggéql em dArgi.SAsol.O ;ragctglr§£35503lsob pladiitieto.
matéria organica e o efeito das raizes das plaitadps 7 VE,V(';T Mr"";‘sh%rsteR_'f’gSNé’RT‘f D, 3+ REICHERT. M.
a reducdo na intensidade de revolvimento, resuftam 2007. Soil compressibility and penetrability of @xisol from
melhoria da estrutura do solo [14]. southern Brazil, as affected by long-term tillagstems.Soil and

Em todos os anos, o grau de compactagéo do solo Tillage Research92:104-113.

a 0,08 e 0,16 m de profundidade foi menor no PGuio [8] ROSA, D. P.; REICHERT, J. M. SATTLER, A, RERRT, D. J.;

. . ~ MENTGES, M. L; VIEIRA, D. A. 2008. Rela¢céo entrels e
no PD e no PDE. Porém, a 0,24 m de prOfund'dade’ na haste sulcadora de semeadora em Latossolo esadoifiem
houve diferencas entre 0 PC e o PD e PDE. Portasto, diferentes épocafesquisa Agropecudria Brasileira3:395-400.
dados demonstram que o maior grau de compactagdo no [9] COSTA, E. A; GOEDERT, W. SOUSA, D. M. G. 2006
PD em relaco ao PC restringe-se & camada supkrfici Qualidade de solo submetido a sistemas de cultwo preparo

convencional e plantio diret®esquisa Agropecuéria Brasileira
do solo (0,0-0,2 m), corroborando com os resultados 41-1185-1191.
obtidos por Costa et al. [9]. [10] Embrapa. 1997Manual de métodos e andlise de sdRio de

O sistema de culturas ndo colaborou para a Janeiro, Embrapa Solos. 212 p.
separacdo das amostras, indicando que esse fator na [11] STOLF, R. FERNANDES, J.; FURLANI NETO, V. 198
. . ~ ~ Recomendacgéo para o uso do penetrdmetro de impzudelo
interferiu na evolugéo temporal do grau d? Qomma IAA/Planalsur-Stolf. STAB-AcUcar, Alcool e Subprodutos
Esperava-se que a rotacdo de culturas diminuigsauwo [12] DE'ATH, G. 2002. Multivariate regression ¢= a new
de compactacédo do solo no PD, especialmente durante technique for modeling species—environment relatigs.
primeiros anos do sistema, e prolongasse os efdios Ecology 83:1105-1117. o o
escarifcagdo, o que acabol o sendo observadan Co 15 MIELKE, P W . 1961, T applaton of mariate
justificativas para esses resultados, tem-se que o0s sciencesEarth-Science Review81:55-71.
indicadores utilizados podem ndo ter sido adequados [14] FRANCHINI, J. C.; SARAIVA, O. F.; DEBIASI, H;
para detectar os efeitos produzidos pela rotagdo de GONGALVES, S. L. 2008Contribuicéo de sistemas de manejo
culturas. A abertura de bioporos continuos, tamias g‘;.ZO'lozpara a produgdo sustentavel da stymdrina, Embrapa
raizes quanto pela macro e mesofauna do solo, doam ja. 2o p.
principais beneficios proporcionados pelo em prégo
sistemas de rotacdo de culturas que incluam platgas
cobertura do solo [6]. Os bioporos dificilmente s&o
detectados pelas variaveis medidas neste estudo.

Indicadores como a capacidade de infiltracdo de &gl
condutividade hidraulica, altamente dependentes da
existéncia de poros continuos [6], sdo indicadaras

compactagdo do solo e sua modelagRavista Brasileira de
Ciéncia do Solp20: 175-182.

[2] DEBIASI, H.; FRANCHINI, J. C.; GONCALVES, S. 12008.C
Manejo da compactagdo do solo em sistemas de péodde
soja sob semeadura direteondrina, Embrapa Soja. 20 p.

[3] STONE, L. F.; SILVEIRA, P. M. 2001. Efeitos dsistema de

preparo e da rotacdo de culturas na porosidadensiddele do

solo.Revista Brasileira de Ciéncia do Spkb:395-401.

DEBIASI, H. 2008. Recuperagdo fisica de um Asgio

compactado e suas implicagGes sobre o sistemansajoina-

planta. Tese de Doutorado, Programa de PO4s-Graoluagé

Ciéncia do Solo, UFRGS, Porto Alegre.

[5] TEIXEIRA, C. F. A.; PAULETTO, E. A; SILVA, JB. 2003.
Resisténcia mecanica a penetragdo de um Argissolaréio



0,08 m | 0,16 e 0,24 m

B Resisténcia a penetragdo

B Densidade do solo
Porosidade total

Erro = 0,416 Macroporosidade

B Microporosidade

PD, PDE| PC 93,97,00,01 91
024m] 0,16 m pc | P, PDE
057 L pc | PD, PDE L 024m| 016 m
91 {00, 01 st 58
“Ol (96) ) Il Jp
(80) d ila  Inaa g (16) (16)
a ™ [ | (32) (64) g h
@ il : .
(32)
b
(o]

Figura 1. Modelo de regressdo em arvore representando g&arit grau de compactacéo do solo em fungao @onsisie preparo

(PD = plantio direto; PDE = plantio direto escaafilo a cada trés anos; PC = preparo convenciomagnd de avaliagao (1991,
1993, 1997, 2000 e 2001) e da profundidade de aagesh (0,08; 0,16 e 0,24 m). Os numeros abaixada bifurcacdo indicam a
proporcéo da variabilidade total que é explicada pespectiva separagdo de fatores. Os valoresodéms circulos negros referem-
se ao numero do grupo (né terminal) formado peldatwde regressao em arvore. Os valores entretpai®mdicam o nimero de
amostras dentro de cada grupo (n6 terminal). Asabaferticais indicam o valor relativizado das &aeis que compdem a variavel
composta grau de compactagdo do solo. Nés ternmigensgificados com a mesma letra ndo diferem sigatifamente pelo MRPP

(Multi-Response Permutation Procedyres

Tabela 1.Valores médios e intervalo de confianca dos par@seomponentes da variavel composta grau de auagi® do solo,
estimados para cada um dos grupos (nos) de faibtielos a partir do modelo de regresséo em arvore.

Variaveis®
Grupo Composicdo do grupd

(no) RP DS PT Macro Micro
1 0,08 m de profundidade; PD e PDE; rotacdo e 3,58 1,24 52,29 9,90 42,40
sucessao; todos 0s anos. (+0,24) (x0,01) (x0,47) (x0,77) (+0,36)
2 0,08 m de profundidade; PC; rotagdo e sucesséo; 2,04 1,25 52,86 9,16 43,70
ano de 1991. (£0,68) (£0,05) (#1,72) (+2,85) (#1,22)
3 0,08 m de profundidade; PC; rotagdo e sucesséo; 1,42 1,11 57,16 18,61 38,55
anos de 1993, 1997, 2000 e 2001. (£0,16) (£0,02) (+0,83) (x1,51) (+0,87)
4 0,24 m de profundidade; PD, PC e PDE; rotagédo 3,91 1,22 51,51 7,23 44,28
e sucessdo; anos de 1993, 1997, 2000 e 2001.(x0,12) (x0,01) (+0,36) (x0,59) (+0,32)
5 0,16 m de profundidade; PC; rotagdo e sucesséo; 3,39 1,19 54,13 12,55 41,59
anos de 1993, 1997, 2000 e 2001. (£0,26) (£0,02) (£0,79) (+1,32) (0,62)
6 0,16 m de profundidade; PD e PDE; rotacdo e 5,16 1,24 51,40 8,43 42,97
sucessao; anos de 1993, 1997, 2000 e 2001. (+0,24) (+0,01) (x0,59) (+0,85) (+0,44)
7 0,16 e 0,24 m de profundidade; PC; rotagdo e 4,75 1,25 51,36 5,92 45,45
sucessao; ano de 1991. (+0,65) (x0,02) (x0,47) (x0,92) (+0,64)
8 0,24 m de profundidade; PD e PDE; rotacdo e 5,58 1,21 52,06 6,12 45,94
sucessao; ano de 1991. (+0,48) (x0,02) (x0,49) (+0,88) (+0,47)
9 0,16 m de profundidade; PD e PDE; rotacdo e 7,83 1,28 50,75 5,73 45,02
sucessao; ano de 1991. (+0,58) (x0,01) (+0,47) (+0,65) (+0,31)

1PD = plantio direto; PDE = plantio direto escadfio a cada trés anos; PC = preparo convencichBP = resisténcia a penetragdo (MPa); DS =
densidade do solo (Mg PT = porosidade total hm®); Macro = macroporosidade trm®); Micro = microporosidade (frm).



Tabela 2. Valores médios de umidade do solo (kghkgo momento da determinacdo da resisténcia arpedet em funcdo do
sistema de preparo utilizado e do ano e profuneidisdamostragem.

Sistema de preparo Ano
1991 1993 1997 2000 2001
0,0-0,1 m
Plantio direto 0,27 0,30 0,26 0,27 0,28
Plantio direto escarificado 0,26 0,30 0,27 0,26 280,
Preparo convencional 0,25 0,29 0,23 0,21 0,24
0,1-0,2m
Plantio direto 0,28 0,31 0,29 0,29 0,30
Plantio direto escarificado 0,27 0,31 0,29 0,29 300,

Preparo convencional 0,28 0,31 0,29 0,27 0,30




