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RESUMO: Monitorar a compactagéo do solo pela
resisténcia a penetracdo é uma forma pratica de
avaliacdo dos efeitos dos diferentes sistemas de
cultivo e preparo na estrutura do solo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar diferentes sistemas de
cultivo e praticas de preparo de solo, na
manutencdo e aprimoramento da qualidade do solo,
por meio da medida da resisténcia do solo a
penetragdo (RP). O experimento esta instalado na
Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, MS. O
solo € um Latossolo Vermelho Distréfico argiloso.
Os tratamentos foram constituidos por trés sistemas
de cultivo: lavoura continua convencional (LCCV);
lavoura continua cultivo conservacionista (LCCS) e
lavoura continua plantio direto (LCPD). As parcelas
experimentais foram constituidas de faixas de 6 x
110 metros. A RP foi avaliada em 10 posicdes,
distanciadas de aproximadamente oito metros. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com parcelas subdivididas e quatro repetices.
Independentemente do sistema de cultivo, os
valores observados neste estudo sao inferiores aos
considerados criticos para o desenvolvimento de

plantas. Apesar de ndo restritivas, existem
diferencas significativas entre os sistemas
propostos, principalmente onde existe interagdo

tratamento*profundidade. Observa-se uma
tendéncia dos valores de RP serem menores nos
primeiros 15 cm de profundidade no tratamento
LCCV. A partir dos 20 cm esta tendéncia se inverte.
A subsolagem efetuada 3 anos antes no LCCS foi
significativa em diminuir a RP no intervalo de 20 a
35 em quando comparado ao LCCV. Estes efeitos
ndo foram significativos para o LCPD.

Termos de indexacao: qualidade fisica, umidade e
compactacao.

INTRODUGAO

Com o intuito de solucionar problemas de
degradacdo, o Sistema Plantio Direto (SPD) no
Brasil € um exemplo de adocdo tecnoldgica, com
produtores proativos se mobilizando, buscando
conhecimentos e inovagdes.

Estudante Agronomia,

A literatura tem mostrado que o uso do solo em
SPD muitas vezes esta associado ao intenso trafego
de maquinas, as quais, de acordo com Collares et
al. (2006), ajudam a alterar a qualidade estrutural do
solo, acarretando em aumento da compactacéao,
principalmente em solos com elevados teores de
argila (Secco et al., 2004).

A compactacao do solo tem sido um dos grandes
entraves na obtencdo de altas produtividades. E
caracterizada pela redugdo do volume de poros e da
taxa de difusdo de oxigénio e pelo aumento da
densidade e da resisténcia fisica a penetracao.

A resisténcia do solo & penetracdo (RP) é uma
das propriedades fisicas diretamente relacionadas
com o crescimento das plantas (Letey, 1985), bem
como com os valores de densidade, além de ser
muito influenciada pelos sistemas de preparo do
solo.

Beltrame et al. (1981) relatam que a reducdo no
teor de umidade do solo aumenta os valores de RP,
dificultando comparagdes entre sistemas de
preparo.

Neste sentido, Busscher et al. (1997), procuraram
diminuir possiveis efeitos na RP em funcdo dos
teores de umidade do solo. Tais pesquisadores
propéem o uso de equacbes matematicas para
corrigir possiveis distorcdes de interpretacdo da RP
em funcdo da umidade e, enfatizam ainda, a
necessidade de reinterpretacdo dos valores de RP
depois de realizada a correcgao.

Apesar da literatura abundante em trabalhos que
mostram alternativas de preparo de solo, com intuito
de minimizar os efeitos da compactagao em SPD,
poucos sdo os estudos em experimentos de longa
duragdo na regido dos Cerrados. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivos, avaliar
diferentes sistemas de cultivo e praticas de preparo
de solo, associadas a rotacdo de culturas, em
sistemas de lavoura continua convencional, cultivo
conservacionista e SPD na manutengdo e
aprimoramento da qualidade do solo, através da
medida da resisténcia do solo a penetragdo e do
contelido de agua no solo.



MATERIAL E METODOS

O experimento esta instalado na Embrapa Gado
de Corte, em Campo Grande, MS, no Sudoeste da
regido dos Cerrados. O padrao climatico da regigo é
descrito, segundo Kdppen, como pertencente a faixa
de transicdo entre Cfa e Aw tropical umido. A
precipitacdo meédia anual € de 1.560 mm, e o
periodo considerado de seca compreende 0s meses
de maio a setembro. O solo do local é um Latossolo
Vermelho Distréfico argiloso (Embrapa, 2006), com
valores de argila variando de 40 a 45%.

Foram estudadas parcelas que vém sendo
utilizadas convencionalmente e em SPD desde
1993/94, com diferentes combinacdes de rotacdes
que foram compostas de tratamentos adicionais
para avaliar o proposto no objetivo do projeto.

As avaliacdes da RP foram realizadas no periodo
de 08 a 10/04/2013. A precipitacdo acumulada
durante o més de marco foi de 188 mm e durante a
primeira semana de abril (01 a 07/04) foi de
aproximadamente 160 mm.

Os tratamentos principais foram constituidos por
trés sistemas de cultivo e preparo do solo: Lavoura
Continua Cultivo Convencional (LCCV); Lavoura
Continua Cultivo Conservacionista (LCCS) e
Lavoura Continua Plantio Direto (LCPD). O
tratamento LCCV consiste em plantio de soja no
verao, sem cultivo de outono-inverno, com preparo
de solo anual com grade aradora e niveladora. O
LCCS é composto por plantio de soja no verdo,
cultivo simultaneo de Guandu (Cajanus cajan) cv.
Mandarim consorciado com Brachiaria brizantha cv.
BRS Piatad no outono-inverno (2012) e subsolagem
efetuada a cada quatro anos. Esta ac3o foi efetuada
em novembro de 2009 e o SPD continua a partir do
outono de 2010. O LCPD esta sendo avaliado sem
nenhum preparo de solo ha 19 anos e, assim como
o LCCS, consiste no plantio de soja no verao e
diferentes rotacdes de outono-inverno que,
especificamente em 2012, periodo anterior a
realizagdo das avaliagbes, foi de guandu com
braquiaria, conforme descrito anteriormente para o
tratamento LCCS. O cultivo de outono-inverno &
realizado com guandu e braquiaria, mas em anos
alternados planta-se o consorcio sorgo e braquiaria.
A plantadeira utilizada para o plantio direto, nos
sistemas LCCS e LCPD, possuia mecanismos
rompedores de solo constituidos de discos de corte
e facdes rompedores.

Além disto, todos os tratamentos principais foram
subdivididos em: sem preparo e com preparo. O
preparo consistiu nas seguintes operacbes: grade
aradora, arado de aiveca e grade niveladora. Estas
operagdes foram realizadas em novembro de 2010.

As parcelas experimentais foram constituidas de
faixas de 6 x 110 metros. A RP foi avaliada em 10
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posicbes, distanciadas de aproximadamente oito
metros, com uma bordadura de no minimo 15
metros em cada lado.

A fim de relacionar a RP com o teor de umidade
do solo, foram retiradas amostras para
determinacdo da umidade em cada faixa, nas
profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm (Embrapa,
1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi medida com
um penetrometro modelo PLG1020 (cone tipo 2) da
Falker, de 0 a 60 cm de profundidade. Para
minimizar os efeitos da umidade nos valores da RP,
foi realizada correcdo desta de acordo com o
proposto por Busscher et al.(1997).

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes, nos quais os sistemas de plantio
convencional, conservacionista e plantio direto
constituem a parcela principal e a auséncia ou
presenca de preparo do solo as subparcelas. Os
dados foram submetidos a aplicacao do teste F, na
analise da varidncia, com utilizagcao do software SAS
9.2, procedimento GLM. Quando da significancia do

teste F, foi aplicado o teste de Tukey para
comparagdo das médias, ambos com 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das avaliagdes de RP podem ser
observados na tabela 1 e estes indicam que,
independentemente do sistema de cultivo e preparo
do solo, os valores observados neste estudo sdo
inferiores aos considerados criticos para o
desenvolvimento de plantas.

O valor de RP = 2 MPa tem sido utilizado como
critico para o desenvolvimento das plantas (Lapen et
al., 2004). Ainda que 2,5 MPa tenha sido utilizado
em solos sob pastagem (Ledo et al.,, 2004) e 3.0
MPa em solos sob florestas (Zou et al.,, 2000). O
valor de 3,5 MPa foi utilizado por Tormena et al.
(2007) em solo cultivado em longo prazo sob plantio
direto, justificado pela presenga de bioporos
continuos e efetivos no solo sob plantio direto, o que
corrobora com os resultados obtidos neste ensaio.

Mesmo sem ter sido realizado o teste estatistico,
optou-se em colocar na tabela 1, bem como na
tabela 2, os valores de RP da vegetagdo natural
(VN), que se trata de area de Cerrado natural
adjacente a area experimental, a fim de estes
possam servir de valores de referencia de acado
antropica.

Nota-se na tabela 1 que apesar de nao restritivas,
existem diferengas significativas entre os sistemas
propostos. Observa-se uma tendéncia dos valores
de RP serem menores nos primeiros 15 cm de
profundidade no tratamento LCCV. Este fato pode
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estar associado ao revolvimento anual do solo com
grade aradora e niveladora. A partir dos 20 cm de
profundidade esta tendéncia se inverte e também
esta intimamente ligada ao preparo anual do solo
com tais implementos. A profundidade onde ocorre
a inversao da tendéncia observada coincide com a
de operacao das grades e pode estar relacionado ao
popularmente chamado “pé de arado ou pé de
grade”. Esta tendéncia de inversdo permanece até
aos 35 cm de profundidade. A partir deste ponto, as
diferencas estatisticas significativas entre os
sistemas propostos ndo sd3o mais observadas.
Porém, mesmo sem diferengas estatisticas, os
resultados mostram que os valores de RP tendem a
ser maiores, em profundidade, no sistema LCCV,
seguido pelo LCPD e por ultimo o LCCS.

Apesar de terem sido encontradas diferencas
estatisticas significativas, ndo houve diferengas na
produtividade de soja entre os sistemas propostos.

Atentando-se para os tratamentos LCCS e LCPD,
observa-se que mesmo sem significancia estatistica,
a subsolagem efetuada em novembro de 2010 ainda
mostra um “efeito residual’, principalmente nos
primeiros 30 cm de profundidade. Excetuando-se a
primeira profundidade (5 cm) em todas as demais, o
tratamento LCCS mostrou-se menos restritivo a
penetracdo de raizes quando comparado ao LCPD.
O sistema LCPD, mesmo com niveis adequados de
umidade (Tabela 2), mostrou-se pouco mais
resistente que o LCCS.

Tabela 1 — Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
em diferentes profundidades e sistemas de
cultivo'.

Prof. (cm) LCCV LCCS LCPD VN
] MPa
5 0,48 a 0,77 a 072a 0,57
10 062b 132a 144a 094
156 1176 144ab 161a 096
20 180a 135b 1.51b 1,07
25 1,76 a 136D 1,53b 1.10
30 172a 138D 1.48h 1,16
35 163 a 146b 154ab 1,34
40 1,50 a 140 a 143 a 1,35
45 143 a 133 a 1.35a 1,35
50 134 a 124 a 1,29a 1,36
55 127 a 121a 123a 149
60 1.20a 1.18 a 1.17a 143

Média 122a 1.19a 1,26 a

(1) Médias seguidas de letras iguais na linha néao diferem
entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
Onde: LCCV (Lavoura continua cultivo convencional); LCCS
(Lavoura continua cultivo conservacionista), LCPD (Lavoura
continua plantio direto) e VN (vegetacéo nativa).

Os resultados observados na tabela 2 referem-se
aos teores de umidade do solo na ocasido das
avaliacées da RP. Pode-se notar nesta tabela que,
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em meédia, os valores de umidade foram bem
préximos, independentemente do sistema de cultivo.
Nota-se que em todas as profundidades analisadas,
os valores de umidade na VN foram sempre
superiores aos demais sistemas propostos. Apesar
da pequena diferenca, o teste estatistico mostrou-se
significativo entre os tratamentos para a segunda

profundidade analisada (15-30 cm). Esta
significancia pode estar relacionada ao baixo
coeficiente de variagdo encontrado quando

comparado as demais profundidades. Por estarem
bem préximos, estes valores pouco influenciam no
crescimento e desenvolvimento das plantas.
Ressalta-se que as avaliagbes de RP e umidade
foram realizadas logo apds um periodo de chuvas
considerado bom para a regido e época do ano. E
razoavel dizer, e bem provavel que aconteca, que
com o passar do tempo e a chegada da estagdo
seca do ano, com periodos de déficit hidrico
intensos, as diferencgas entre os valores de umidade
nos diferentes sistemas propostos se acentuem.

Outro ponto observado neste estudo foi o preparo
do solo. Independentemente do sistema de cultivo
(LCCV, LCCS e LCPD), procurou-se avaliar o efeito
do preparo do solo na RP. Nota-se neste caso
(Tabela 3) que o preparo do solo (CP) ndo mostrou
diferencas significativas nos valores de RP, na
maioria das profundidades analisadas. Este fato nos
mostra, em principio, que mais importante que o
preparo do solo com grade aradora, arado de aiveca
e grade niveladora, é o sistema de cultivo. Ou seja,
diferencas significativas na qualidade do solo,
através da medida da RP, sac mais agudos e
perceptiveis em funcdo dos sistemas de cultivo
adotados e ndo do preparo do solo.

Tabela 2 - Umidade do solo em diferentes
profundidades e sistemas de cultivo'?.
LCCV LCCS LCPD VN
Prof. (cm) 99 T
0-15 0,20a 0.21a 0.22a 0.28
15-30 0,22a 0.21b 020¢c 0,27
30-45 022a 022 a 0.21a 0.28
45-60 0,22 a 0,22 a 0,21a 0,28

(2) Médias seguidas de letras iguais na linha néo diferem

entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
Onde: LCCV (Lavoura continua cultivo convencional), LCCS
(Lavoura continua cultivo conservacionista), LCPD (Lavoura
continua plantio direto) e VN (vegetacao nativa).

Na tabela 4 observam-se os valores de umidade
para os diferentes sistemas de preparo do solo.
Nota-se, assim como na tabela 2, que os valores
encontrados s&o bem préximos e que, mesmo com
significdncia  estatistica, tais valores pouco
influenciam o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Estas diferencas podem ser maximizadas



com a chegada da estacdo seca do ano. Inferéncias
sobre o efeito destes valores na atual circunstancia
e época do ano ainda sdo, de certa forma,
incipientes e podem levar a erros de interpretacdo.

Tabela 3 — Resisténcia do solo a penetracdo (MPa)
em diferentes Profundidades e sistemas de
preparo do solo™.

Sistemas de cultivo

Sistemas de preparo

CP SP
Prof. (cm) VPa
5 0,68 a 064a
10 1,12 a 1,13 a
15 1,40 a 1.41a
20 1,54 a 1,57 a
25 1.55a 1,54 a
30 1,51a 1,54 a
35 1,55 a 1,53 a
40 146 a 143 a
45 140 a 1,34b
50 1.31a 127 a
55 1,27 a 1,20b
60 1,21a 1,15b

(3) Medias seguidas de letras iguais na linha n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
Onde: CP ( com preparo) e SP (sem preparo).

Tabela 4 - Umidade do solo em diferentes
profundidades e sistemas de preparo do solo™,

Sistemas de cultivo

Prof. (cm) CP SP
99"
0-15 0212 a 0,209 b
15-30 0209b 0.211a
30-45 0,221 a 0,215b
45-60 0,221 a 0,215b

(4) Médias seguidas de letras iguais na linha néo diferem
entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
Onde: CP ( com preparo) e SP (sem preparo).

CONCLUSOES

Diferencas significativas na qualidade do solo,
estimadas pela resisténcia do solo a penetracédo,
foram consistentes em fungdo do sistema de cultivo
adotado e ndo do preparo do solo, has condigdes de
umidade em que foram realizadas as avaliagdes.

A subsolagem efetuada trés anos antes das
avaliacBes mostrou-se significativa para o sistema
lavoura continua conservacionista quanto a
diminuicao da resisténcia no intervalo de 20 a 35 cm
de profundidade, guando comparada ao sistema
convencional, que nesta profundidade caracterizava
a existéncia de um possivel “pé de grade”. No
entanto, tais efeitos ndo foram significativos quando
comparados ao sistema lavoura plantio direto.
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