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RESUMO

As operagdes de preparo afetam a resisténcia do solo a penetracdo das raizes,
podendo comprometer a produtividade das lavouras. O objetivo deste trabalho foi estudar a

magnitude de atuagdo de sistemas de preparo de solos (plantio direto, arado de aiveca,
arado de disco, arado de aiveca + grade pesada, arado de disco + grade pesada e grade
pesada) na resisténcia 4 penetracdo oferecida pelo solo, em um experimento com 12 anos
de implantacdo. Verificou-se que os sistemas analisados resultaram em diferentes
resisténcias a penetracdo, expressas como indice de cone. Plantio direto e grade pesada
proporcionaramn as maiores resisténcias 4 penetragdo at¢ 0,3 m de profundidade,
apresentando, abaixo de 0,1 m, indices de cone superiores a 1 MPa.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF DIFFERENT SOIL TILLAGE SYSTEMS ON
RESISTANCE TO PENETRATION

Tillage systems influence soil resistance to penetration by roots and may jeopardize
plant productivity. The objective of this experiment was to study the influence of different
tillage systems (no-tillage, moldboard plow followed by disking, disk plow followed by
disking, off set disk harrow followed by moldboard plow and disking, off set disk harrow
followed by disk plow and disking, and off set disk harrow followed by disking) on soil
resistance to penetration in a long term experiment of 12 years. It was observed that the
systems of tillage resulted in different degrees of resistance to penetration when expressed

by the cone index. No-tillage and off set disk harrow showed the highest values of

resistance to penetration up to 0.3 m depth, presenting, below 0.1 m depth cone index
values larger 1 MPa.

Key words: plowing, harrowing, no-tillage.

INTRODUCAO

O preparo do solo ¢ importante em qualquer sistema de exploragdo
agricola. Apresenta elevado custo operacional ¢ afeta o desenvolvimento ¢
a produgdo das culturas. Objetiva alterar o solo para otimizar as condigdes
de germinacdo das sementes, sua emergéncia ¢ cstabelecimento das
plantulas (/4). Por atuar dirctamente sobre a estrutura do solo, provoca
modificagdes nas suas propriedades fisicas, diferenciando-as, cada vez
mais, da situagdo original (/8), resultando no aumento da compactagdo do
solo, promovida principalmente pelo trafego em sistemas de preparo
minimo (4) € pelo preparo inicial em sistemas convenctonais (/7).

Algumas formas de preparo podem minimizar significativamente a
resisténcia a penctragcido na camada preparada (5, 6, 9, 13), mas a
compactagdo residual persistente abaixo desta pode ter efeitos prejudiciais
sobre a produgio agricola (19, 20), podendo o trafego de maquinas resultar
em camadas compactadas de alta resisténcia a penetragio abaixo da zona
preparada (/0). Por seu turno, o plantio direto pode resultar em solo
superficialmente mais denso, devido a auséncia da mobilizagdo do
matenal, associada a incapacidade das forgas naturais induzidas por
variagdes climaticas (ciclos de umedecimento ¢ secagem) de reduzir a
compactacdo do solo, devido ao trafego (2/). Em ambas as situagbes, a
impedicdo mecanica deve ser considerada, pois trata-se de fator importante
para o crescimento radicular, estando relacionada com a elongacio ¢ a
proliferagdo de raizes no solo.

Em estudos das relagdes solo-maquina-planta, uma das alternativas
para se¢ caracterizar fisicamente o solo, antes ¢ depois de determinado
preparo ou exploragdo, ¢ medir sua resisténcia a penectragio, obtida por
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me1o de ensaios usando penetrometros (15, 17). Esta metodologia, embora
pratica, economica ¢ versatil, ¢ muito discutida e criticada (/5).

A penetrometria € um método utilizado para quantificar a resisténcia
do solo. Superestima a resisténcia para o crescimento radicular (27), mas
infelizmente, ndo ha rotina metodologica eficiente para fazer estimativas
mais precisas € confiaveis da impedicdo mecanica do solo. Apesar de suas
hmitagdes ¢ das dificuldades na interpretagdo dos resultados obtidos, o
penetrometro ¢ um instrumento de grande utilidade na avaliagdo de
sistemas de preparo do solo (/5). Deve-se ressaltar que a resisténcia do
solo a4 penetragdo de um penetrometro é um indicador secundario de
compactagdo, ndo constituindo, pois, medi¢do fisica direta de qualquer
condicdo de solo. Desse modo, esta informac¢do deve ser criteriosamente
interpretada, porque fatores como potencial matricial, densidade,
compressibilidade, resisténcia, estrutura e textura do solo (2) podem afetar
significativamente os dados (/2). Os valores expressos como indice de
cone (IC) referem-se a relagdo entre a forga exercida para fazer penetrar
um cone metalico no solo ¢ a sua area basal. O IC apresenta boa correlagio
com medidas do crescimento radicular, variando a elongacdo das raizes
inversamente com a resisténcia a penetragdo. Os valores limitantes ao
crescimento radicular variam de acordo com o tipo de penetrometro
utilizado, com o tipo de solo ¢ com a espécie de planta.

Outro fator importante para a resisténcia do solo a penetragido ¢ a
umidade. Aumentando-se csta, diminui-se o efeito da compactacio, tanto
em relagdo a quantidade de energia necessaria para mobiliza¢do do solo
como para a penctracdo do sistema radicular (8). |

Os objetivos deste trabalho foram identificar a influéncia de
diferentes métodos de¢ prcparo de solo (plantio direto, arado de aiveca,
arado de disco, arado de aiveca + grade pesada, arado de disco + grade
pesada ¢ grade pesada) na resisténcia do solo a penetragdo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Coimbra,
pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Geralis,
situada a 20°45° de latitude sul € 42°51° de longitude oeste de Greenwich,
a altitude média de 600 a 700 metros. O clima regional ¢ caracterizado por
apresentar temperatura mcdia anual de 19 °C e precipitagdo média anual de
1.300 a 1.400 mm, concentrada, principalmente, no periodo de outubro a
mar¢o, com média anual de umidade relativa do ar de 80 a 85%.

Instalada em Argissolo Vermelho-Amarelo, de textura argilosa, com
declividade média de 8%, a area experimental de 4.469 m’ foi constituida
por parcelas de 112 m” (14 x 8 m) cada, separadas entre si por ruas de 5 m
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¢ blocos por ruas de 3 m, sendo o delineamento experimental de blocos ao
acaso, com seis tratamentos € quatro repeti¢des.

Os tratamentos, aplicados na area desde 1985 (/4), constituiram os
seguintes métodos de preparo: 1) plantio direto (PD); 2) arado de aiveca
em uma so aragao, seguido de uma gradagem destorroadora (AA); 3) arado
de disco em uma s6 aragio, seguido de uma gradagem destorroadora (AD);
4) grade pesada + arado de aiveca: efetuou-se uma gradagem, utilizando
grade pesada seguida de uma sé aragdo com arado de aiveca e de uma
gradagem destorroadora (AA + GP); 5) grade pesada + arado de disco:
efetuou-se uma gradagem, utilizando grade pesada seguida de uma sé
aracao com arado de disco ¢ de uma gradagem destorroadora (AD + GP); e
6) grade pesada: efetuou-se uma gradagem, utilizando grade pesada
seguida de uma gradagem destorroadora (GP).

Foram analisadas as seguintes variaveis:

1. Equivalente de umidade: realizada pelo método da centrifugacio
a mil vezes a aceleragdo da gravidade, durante 30 minutos, em amostra de
25 g de TFSA, previamente saturada com agua, durante 12 horas.

2. Resisténcia a penetragio no solo: determinada com um
penetrometro de cone, com angulo de penetracido de 30° ¢ 12,83 mm de
didmetro da haste, seguindo as normas da ASAE S313.2 (J). As
determinagGes ocorreram nas linhas de plantio da cultura, no dia 5 de
outubro, tendo sido realizada no dia 3 uma irrigagdo com limina de agua
suficiente para atingir o equivalente de umidade, numa tentativa de
diminuir as variagoes de umidade entre as parcelas. Os resultados foram
expressos por meio do indice de cone (IC) em Pascal nas profundidades de
0-0,1,0-02e0-03m.

3. Umidade atual: determinada em amostras de solo coletadas as ja
citadas profundidades, seguindo-se o método padrio de estufa (8). Esta
variavel fo1 quantificada no campo para certificar que o solo estava com
umidade préxima ou superior a do equivalente de umidade, em todas as
parcelas, além de ser utilizada na interpretagdo dos valores do IC.

Os dados foram submetidos a analise de varidncias e as médias,
quando necessario, foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em condigdes de campo, € muito dificil controlar a umidade do solo.
Para tanto, irrigou-se o experimento de maneira a garantir que a umidade
de todas as parcelas fosse préxima a do equivalente de umidade. O Quadro
1 apresenta o equivalente de umidade do solo das parcelas experimentais.

Observa-se, em todos os métodos de preparo, que os valores do
equivalente de umidade elevaram-se a medida que a profundidade de
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amostragem aumentou, provavelmente devido a elevagdo da proporgdo de
argila também ocorrido com o aumento da profundidade (Quadro 2).

Na Figura 1 estio representados graficamente os valores médios do
indice de cone em relacdo aos sistemas de preparo do solo na profundidade
de 0 — 0,1 m. Os métodos de preparo ficaram distribuidos em dois grupos
estatisticamente diferentes. No primeiro grupo, os métodos de preparo do

QUADRO 1 - Médias de equivalente de umidade (dag kg') nas
diferentes profundidades ¢ métodos de preparo do solo

Prof.(m) __ PD AA AD __ AA+GP _AD+GP___ GP

0,0-0,1 22.8 24,7 25,2 25,6 24.5 23,2
0,1-0,2 245 24 8 25,5 26,3 25,0 24.8
0,2-03 26,9 27,7 27,5 28.9 25,9 29.0
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FIGURA 1 - Indice de cone (IC) ¢ umidade do solo (UM) dos sistemas
do preparo de solo plantio direto (PD), arado de aiveca
(AA), arado de disco (AD), arado de atveca + grade pesada
(AA + GP), arado de disco + grade pesada (AD + GP) e
grade pesada (GP), na profundidade de 0 - 0,1 m, em um
Argissolo Vermelho Amarelo de Coimbra, MG. As médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
s1, pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
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solo com PD, AA + GP ¢ GP possibilitaram matores valores médios do IC,
que variaram de 0,612 a 0,719 MPa. Dos tratamentos, no PD nf#o ocorreu
revolvimento de solo e, assim, espera-se que tenha maior resisténcia a
penetracdo. Ja GP pode ter apresentado alta resisténcia a penetracdo,
similar a do PD, ¢ maior que a dos tratamentos AA, AD ¢ AD + GP, em
virtude de apresentar a menor umidade dentre os tratamentos. No segundo
grupo, formado pelos sistemas de preparo do solo com AA, AD e AD +
GP, os valores médios do indice de cone foram menores € variaram de
0,419 a 0,462 MPa. Nestes tratamentos houve grande revolvimento do
solo, além de estes terem apresentado umidade superior a do PD ¢ GP.
Essas condi¢6es podem ter resultado em menores valores de resisténcia a
penetracdo nesses metodos. AA + GP mesmo tendo revolvimento de solo
semelhante a AD + GP e umidade elevada, apresentou resisténcia a
penctragdo igual ao do PD ¢ GP. Este resultado pode estar relacionado a
mmversdo mais eficiente da leiva, promovida pelo arado de aiveca,
comparativamente ao arado de disco, que resultou na colocagdo, na superficie,
de camadas mais profundas de solo menos influenciadas pela matéria organica.
Na Figura 2, estdo representados graficamente os valores médios do
indice de cone em relagdo aos sistemas de preparo do solo na profundidade
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FIGURA 2 - Indice de cone (IC) e umidade do solo (UM) dos sistemas
de preparo do solo plantio direto (PD), arado de aiveca
(AA), arado de disco (AD), arado de aiveca + grade pesada
(AA + GP), arado de disco + grade pesada (AD + GP) ¢
grade pesada (GP), na profundidade de 0 - 0,2 m, em um
Argissolo Vermelho Amarelo de Coimbra, MG. As médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
s1, pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
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de 0 — 0.2 m. As médias do indice de cone aumentaram em todos os
sistemas de preparo do solo, em relacdo a profundidade de 0 — 0,1 m. Observa-se
também maior variabilidade das médias do indice de cone. Os métodos de preparo
PD ¢ GP apresentaram, novamente, as maiores médias do indice de cone, que
variaram de 1,135 a 1,153 MPa. Nos tratamentos AA + GP ¢ AD + GP, as médias
do indice de cone variaram de 0,729 a 0,869 MPa. Ja os métodos de preparo do
solo com AA ¢ AD resultaram em médias do indice de cone de 0,640 ¢ 0,662
MPa, respectivamente. O uso da grade pesada influenciou significativamente a
resisténcia a penetragdo nesta camada, pois, nos tratamentos em que foi utilizada,
o indice de cone foi significativamente superior, comparativamente aos
tratamentos em que ndo foi utilizada, AA + GP, AD + GP ¢ AA, AD,
respectivamente. Isso ocorreu pelo fato de a profundidade de trabalho desic
implemento ter se situado na profundidade de 0,15 m. QObserva-se, também,
principalmente se forem visualizadas as Figuras 1 ¢ 2 simultaneamente, que 0 uso
do arado de aiveca resultou em maior resisténcia a penetragdo em comparagdo ao
uso do arado de disco. Na profundidade de 0 — 0,2 m AD + GP nio diferiu
significativamente dos tratamentos AA ¢ AD, porém foram diferentes
cstatisticamente de AA + GP. Esses resultados podem estar relacionados a
inversio mais eficiente da leiva, promovida peclo arado de aiveca,
comparativamente ao de disco e por este resultar em decomposi¢do mais rapida da
matéria organica. Novamente observa-se que PD ¢ GP apresentaram as maiores
resisténcias. O ndo-revolvimento do solo explica o resultado do PD, enquanto GP
apresentou ¢stes resultados em virtude de a profundidade trabalhada pelo
implemento ter sido até 0,15 m. Abaixo de 0,15 m ndo houve revolvimento, como
também pode cstar sendo expressa alguma camada compactada. A variagdo de
umidade entre os tratamentos, menos no caso de AD + GP, foi pequena ¢ ndo pode
ter sido responsavel pelas diferengas observadas. Nota-se, entretanto, que, embora
AD + GP tenha tido a menor umidade, mesmo assim apresentou baixa resisténcia
a penetragdo em virtude do revolvimento mais profundo do solo ¢, talvez, em
razao de o arado de disco incorporar menos eficientemente 0s restos vegetais.

Na Figura 3, visualiza-se a representacdo grafica das médias do
indice de cone nos diferentes métodos de preparo do solo na profundidade
de 0 — 0,3 m. Novamente essas médias aumentaram em todos os me¢todos
de preparo do solo em relagdo as profundidades anteriores. Os métodos de
preparo do solo PD ¢ GP apresentaram as maiores médias do indice de
cone, que variaram de 1,236 a 1,257 MPa. Estes resultados ja foram
anteriormente explicados pelo ndo-revolvimento (PD) ¢ a profundidade da
camada trabalhada (GP), ja que as variagoes de umidade foram pequenas ¢

ndo justificam os resultados. Observando os métodos de preparo do solo
AA, AD, AA + GP ¢ AD + GP, as médias do indice de cone vanaram
de 0,843 a 0,994 MPa. Observa-s¢ novamente que o maior revolvimento
do solo propiciou menor resisténcia a penetragdo ¢ que o arado de disco
talvez resulte em menor indice de cone, pois, mesmo o tratamento AD +
GP apresentando a menor umidade entre todos, seu IC ni3o diferiu
estatisticamente dos tratamentos AA, AD ¢ AA + GP.
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FIGURA 3 - Indice de cone (IC) e umidade do solo (UM) dos sistemas
de preparo do solo plantio direto (PD), arado de aiveca
(AA), arado de disco (AD), arado de aiveca + grade pesada
(AA + GP), arado de disco + grade pesada (AD + GP) e
grade pesada (GP), na profundidade de 0 - 0,3 m, em um
Argissolo Vermelho Amarelo de Coimbra, MG. As médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey,a 5 % de probabilidade.

A maior resisténcia a penetragdo nas camadas superficiais
apresentada pelo método de preparo do solo com plantio direto em relagdo
aos sistemas convencionais também foi observada por Balbuena et al. (3),
Daniel et al. (7) e Tormena (/5). O aumento gradual de resisténcia do solo
a penectragdo em profundidade no método de preparo plantio direto
concorda com os resultados obtidos por Daniel et al. (7). O preparo do solo
com arado de aiveca, arado de disco ¢ arado de disco + grade pesada
minimizaram significativamente a resisténcia a penetracdo na camada
preparada, o que coincide com os resultados de Hill (9) ¢ Radcliffe et al.
(13). Observou-se, entretanto, que o arado de disco resultou em menor
resisténcia a penetragdo que o arado de aiveca. Considerando que os indice
de conc superiores a 2 MPa caracterizam a presenga de uma camada
compactada (7), verificou-se que os valores médios do indice de cone em
todos os métodos de preparo estudados, mesmo apos decorrnidos 12 anos de
aplicagdo sucessiva, nio resultaram na presenga de camada compactada até
a profundidade estudada. Entretanto, vale ressaltar que a resisténcia do
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solo a penetragdo de um penetrometro ¢ um indicador secundario de
compactagdo, ndo constituindo, pois, medigio fisica direta de qualquer
condicdo de solo. Assim, esta informacdo deve ser criteriosamente
interpretada, pois nada se conhece, por exemplo, sobre a continuidade de
poros, nos quais as raizes se desenvolvem. Dessa forma, por exemplo, no
PD, devido ao ndo-revolvimento, os poros sdo continuos (/6) €, mesmo em
valores de IC considerados restritivos, as raizes podem ndo ser
prejudicadas, enquanto em GP, por desestruturar o solo quebrando a
continuidade de poros (/6), estes mesmos valores podem realmente
prejudicar o sistema radicular.

A grade pesada possibilitou a maior resisténcia a penetracdo na
profundidade de 0 — 0,3 m (1,2 MPa). Este resultado esta relacionado a
distribuicdo horizontalizada dos poros produzida por este método de

preparo (/6).
CONCLUSOES

1) Dentre os métodos de preparo de solo analisados, o plantio direto
¢ a grade pesada isolada resulta em mator resisténcia a penetragdo,
expressa pelo indice de cone, até 0,3 m de profundidade.

2) O uso de arado de disco ou de aiveca resula em menor resisténcia

a penetragdo, expressa pelo indice de cone, na camada de solo preparada
de até 0,3 m de profundidade.

3) Plantio direto e grade pesada propiciam, abaixo de 0,1 m, indices
de cone superiores a 1 MPa.
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