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RESUMO: Os sistemas de preparo e manejo do solo determinam as condi¢des fisicas para o crescimento
das plantas e produtividade das culturas. O objetivo deste estudo é o de avaliar algumas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico, cultivado com mandioca, ap6s dois anos de implantacdo em
diferentes sistemas de preparo do solo. Os tratamentos utilizados foram: Plantio Direto (mobilizagdo do solo
somente ao longo das linhas de plantio); Preparo Minimo (escarificacdo a 0,30 m, seguido de gradagem
niveladora) e Preparo Convencional (aragdo, com arado de aiveca a uma profundidade de 0,25 m, seguido
de gradagem niveladora). Avaliaram-se, nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, as seguintes propriedades
fisicas do solo: densidade, volume de macroporos, microporos, a porosidade e a resisténcia do solo a
penetracdo das raizes, a cada 0,05 m, até & profundidade de 0,40 m, em trés diferentes épocas. Constataram-
se maiores valores de densidade do solo e menores valores de macroporosidade na camada de 0-0,10 m no
plantio direto e preparo minimo do solo. Resultados similares foram obtidos na avalia¢cdo da resisténcia do
solo & penetragdo, independente da época de avaliacdo e da umidade do solo. Os sistemas de preparo
minimo e preparo convencional do solo proporcionam condic¢des fisicas menos restritivas ao crescimento
das plantas, quando comparado com o plantio direto. Avaliacbes de médio-longo prazo s@o necessérias face
as mudancas dindmicas na qualidade fisica do solo, impostas pelos sistemas de preparo e manejo do solo e
da cultura.

Palavras-chave: propriedades fisicas do solo, estrutura, plantio direto, escarificacdo, compactacéo

SOIL BULK DENSITY, POROSITY AND RESISTANCE TO ROOT
PENETRATION IN AN OXISOL MANAGED BY DIFFERENT
SOIL TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT: Sail tillage and management affect soil physical conditions for plant growth and crop productivity.
The objective of this research was to evaluate some soil physical properties of an Typic Haplorthox located in
the Northwest region of the State of Parand, Brazil, after two years of different tillage systems, with same
crop. The tillage systems used were: No-tillage (cultivated only along the crop row - NT), Minimum Tillage
(subsoiling to the 0.30 m depth, followed by leveling - MT) and Conventional Tillage (plowing with moldboard
plow to the 0.25 m depth, followed by leveling - CT). The following soil physical properties were evaluated at
the depths of 0-0.10 m and 0.10-0.20 m: soil bulk density (Bd), soil porosity, and the soil resistance to root
penetration (SRP), which was evaluated at each 0.05 m up to 0.4m, during three different periods. The results
suggest showed higher values of Bd and smaller values of macroporosity in the 0-0,10 m layer for NT and MT.
Similar results were obtained for SRP, independently of the time of evaluation and soil water content. MT and
CT may provide favorable soil physical conditions to the growth of the crop when compared to NT. Medium to
long-term evaluations are necessary due to the dynamic changes in soil physical quality, result of the tillage
system, soil and crop management.

Key words: soil physical properties, soil structure, no-tillage, subsoiling, compaction
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INTRODUGAO

Os solos agricolas funcionam como um sistema
complexo que retém e transmite agua, ar, nutrientes e
calor as sementes e plantas, de maneira que é
fundamental um ambiente fisico favoravel ao crescimento
radicular, para maximizar a produc¢ado das culturas (Letey,
1985; Hamblin, 1985). Neste contexto, os sistemas de
preparo do solo devem oferecer condi¢Ges favoraveis ao
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crescimento e desenvolvimento das culturas. No entanto,
dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu
manejo, eles podem promover a degradacdo da
qualidade fisica do solo, com restricdes ao crescimento
radicular (Klute, 1982).

Nas regides tropicais, sistemas de preparo com
minima perturbacdo do solo e que propiciem a
manutencéo de residuos na superficie sdo necessarios
para o controle da erosdo, reducéo da degradacdo do
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solo e do meio ambiente (Lal, 2000). O controle da
erosdo é fundamental para o reduzir o processo de
degradacdo do solo e préaticas eficientes exigem a
manutencéo da cobertura do solo.

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) é
freqientemente cultivada em solos arenosos, geralmente
com baixos teores de nutrientes e de matéria orgénica.
No Estado do Parand, esta cultura ocupa atualmente
uma area de 160.000 ha, proporcionando uma producéo
anual de aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas de
raizes tuberosas, com uma produtividade média de
21,875 t ha™ (Groxko, 1999). Entre os fatores
relacionados ao solo, o sistema de manejo e,
especificamente, o preparo do solo, interfere diretamente
nos niveis de produtividade da cultura da mandioca
(Souza, 1986).

Na regido Noroeste do Parand, principal pélo
produtor do estado, a mandioca € cultivada utilizando
diferentes sistemas de preparo. O sistema de preparo
convencional (aracdo + gradagem) é mais comumente
utilizado, por questdes tecnoldgicas. No entanto, devido
a suscetibilidade dos solos de textura arenosa a erosao,
bem como as elevadas perdas de matéria orgénica, tem
sido estimulado a adocéo de preparos conservacionistas
para manter a cobertura e reduzir a erosdo. Assim, o
preparo minimo com escarificagdo do solo e o plantio
direto com revolvimento na linha de plantio, tém se
apresentado como alternativas tecnicamente viaveis
(Oliveira et al., 2001).

Os efeitos de sistemas de preparo de solo sobre
as culturas de raizes tuberosas néo sdo muito estudados,
mas tem-se procurado definir o melhor sistema de
preparo para um solo em particular (Howeler et al.,
1993). Ohiri & Ezumah (1990) compararam sistemas de
preparo baseados principalmente em parametros da
cultura (producédo de raizes, da parte aérea e da
produtividade). Outros autores fizeram suas avaliagbes
em funcdo da fertilidade do solo (Cadavid et al., 1998)
ou efeitos conjuntos sobre a fertilidade e propriedades
fisicas do solo (Oliveira, 1998). Os resultados de
pesquisa regional mostram que a cultura responde
negativamente a reducdo no revolvimento do solo
(Oliveira, 1998; Oliveira et al., 2001), com menor
crescimento da parte aérea e da producdo de raizes
tuberosas. Estudos conduzidos em outros paises
produtores de mandioca, principalmente na Africa,
confirmam o menor desempenho da cultura com a
reducdo do preparo do solo (Kayombo & Lal, 1994). A
resposta negativa das culturas aos sistemas de plantio
com reduzida mobilizacdo do solo tem sido atribuida as
condi¢des fisicas do solo menos favoraveis ao
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas.

Os sistemas de preparo do solo promovem
modificacBes nas propriedades fisicas como a agregagao
do solo (Castro Filho et al., 1998), a densidade e a
porosidade do solo (De Maria et al., 1999). A
macroporosidade é drasticamente reduzida com a
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compactagao do solo (Dias Jr. & Pierce, 1996). De forma
geral estas propriedades funcionam como indicadores de
possiveis restricbes ao crescimento radicular das
culturas.

A resisténcia do solo & penetragdo é uma das
propriedades fisicas do solo diretamente relacionados
com o crescimento das plantas (Letey, 1985) e
modificada pelos sistemas de preparo do solo. O
crescimento das raizes pode causar a deformacéo do
solo numa zona préxima a ponta das raizes e a pressao
exercida contra as particulas e/ou agregados deve ser
suficiente para propiciar a penetracdo e o alongamento
das raizes (Bennie, 1996). Valores excessivos de
resisténcia do solo & penetracdo podem influenciar o
crescimento das raizes em comprimento e diametro
(Merotto & Mundstock, 1999) e na dire¢do preferencial
do crescimento radicular (lijima & Kono, 1991). Além
disso, estudos recentes indicam que a resisténcia do solo
a penetracado das raizes tem efeitos diretos no
crescimento da parte aérea das plantas (Masle &
Passioura, 1987) e na particdo de carboidratos entre a
raiz e parte aérea (Masle & Farquhar, 1988). Valores
criticos de resisténcia a penetracao dependem da
espécie (Bengough & Mullins, 1990). Desta forma, a
resisténcia do solo & penetragdo é fundamental para a
avaliacdo dos efeitos dos sistemas de preparo no
ambiente fisico do solo para o crescimento das plantas.

A avaliacdo das propriedades fisicas sob
diferentes sistemas de preparo do solo € importante para
caracterizar o ambiente fisico para o crescimento
radicular. O objetivo deste estudo é o de avaliar algumas
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distrofico
cultivado com mandioca, apés dois anos de implantagao
de diferentes sistemas de preparo do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em Araruna (23° 54'
00 S, 52° 30' 00 W) , Noroeste do Estado do Parani,
durante o ano agricola 1999/2000, num Latossolo
Vermelho distréfico (Embrapa, 1999). A caracterizacéo
granulométrica e quimica do solo realizada antes da
implantacdo dos sistemas de preparo encontra-se na
Tabela 1. O clima da regido é mesotérmico sem estacéo
seca, com verdes quentes, com temperatura anual média
de 21,5°C, precipitagdo média anual de 1.617 mm e
umidade média anual de 62% (Godoy et al., 1976).

Os tratamentos utilizados constituiram-se de trés
sistemas de preparo de solo: Plantio Direto - PD; Preparo
Minimo (escarificacd@o, seguido de gradagem niveladora
e posterior plantio) - PM; e Preparo Convencional
(aracdo, com arado de aiveca, a uma profundidade entre
0,25-0,30 m, seguido de gradagem niveladora) - PC.
Cada parcela experimental tem &rea total 147 m? (7,0 m
x 21,0 m) e area util de 30 m*(2,0 m x 15,0 m). O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, com oito repeticdes, perfazendo
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um total de 24 unidades experimentais. Tanto as parcelas
guanto os blocos foram espagados entre si por distancias
de 1,0 m.

A implantacdo do experimento iniciou-se com o
plantio de aveia preta (Avena strigosa, Schreb), em abril
de 1999, utilizando semeadura direta. Quando da
floragdo plena da aveia, a mesma passou por um
processo de rolagem por meio de um “rolo-faca”. Este
procedimento foi realizado também antes da introducéo
do segundo cultivo de mandioca na safra 2000/2001.

Para a determinagdo das propriedades fisicas do
solo, foram retiradas amostras com estrutura indeformada,
utilizando amostrador e anéis com volume de 100 cm®, no
centro das camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Apds a
coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e mantidas sob temperatura de + 5°C até serem
processadas.

A densidade do solo foi determinada de acordo
com Blake & Hartge (1986). Para a determinacdo da
porosidade do solo, as amostras indeformadas foram
saturadas por 48 horas em bandeja com agua até dois
tercos da altura do anel. Apds o periodo de saturacéo,
as amostras foram drenadas no potencial equivalente a
-0,006 MPa utilizando uma mesa de tenséo adaptada de
Kiehl (1979). A partir dos valores de umidade com
saturacéo da amostra e dos valores de retencéo de agua,
calculou-se os valores de macro, micro e porosidade total
do solo.

A resisténcia do solo a penetracéo foi realizada
conforme Tormena & Roloff (1996), obtendo-se dados de
resisténcia & penetragdo a cada 0,05 m até 0,40 m de
profundidade, utilizando um penetrdmetro modelo
Solotest. As amostragens de resisténcia a penetragao
foram feitas em diferentes épocas para avaliar o nivel
de resisténcia do solo imposto pelos sistemas de preparo
sob diferentes condi¢cBes de umidade do solo e avaliar
os impedimentos impostos pelos sistemas de preparo a
cultura. Em cada parcela experimental obteve-se trés
medidas de resisténcia e um valor médio de cada
profundidade foi utilizado para representar a parcela
individualmente.

Para as variaveis densidade e porosidade do
solo, a andlise dos dados foi feita conforme Hatcher &
Stepanski (1997). Constatando-se efeito significativo da
interacdo entre tratamento e camada amostrada (P <

0,05), procederam-se os desdobramentos necessarios e
aplicou-se o teste de Tukey (P < 0,05), para a
comparacéo das médias das variaveis analisadas.

Os dados de resisténcia a penetracdo foram
avaliados e analisados utilizando um valor médio em cada
profundidade. O erro padrdo da média foi utilizado para
proceder a avaliacdo dos tratamentos em cada
profundidade amostrada. Adotou-se o critério de Gravetter
& Wallnau (1995) para diferenciar estatisticamente os
tratamentos, 0 que ocorre quando ndo ha sobreposic¢éo
dos limites superior e inferior dos erros padrdo na
comparacdo das médias dos tratamentos.

As andlises estatisticas foram conduzidas
utilizando o programa estatistico SAS (SAS Institute,
1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade do solo

O correu interacdo (P < 0,05) entre os
tratamentos e as camadas avaliadas. Os valores médios
da densidade do solo nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m estdo mostrados na Figura 1. Na camada de
0,10-0,20 m nd&o foi constatado efeito dos sistemas de
preparo (P > 0,05).

Na camada de 0-0,10 m constataram-se
diferencas entre os tratamentos. A exemplo da camada
de 0,10-0,20 m, o maior valor de densidade foi obtido
no PD, o que se deve ao efeito cumulativo do trafego
de maquinas, da auséncia de mobilizagdo mecéanica do
solo e, conforme Voorhees (1983), da ineficiéncia das
forcas naturais (ciclos de secagem e umedecimento) em
reduzir a densidade do solo. No PM os valores de
densidade do solo sdo intermediérios entre PC e PD,
e diferentes de ambos, sendo associados ao
revolvimento parcial do solo pelo equipamento de
escarificacdo. Resultados similares foram obtidos por
Onwualu & Anazodo (1989) num Oxissolo na Nigéria.
Os menores valores da densidade do solo podem ser
atribuidos ao intenso revolvimento do solo e a
incorporacdo dos residuos culturais (Hill, 1990). O maior
valor de densidade do solo no PD, comparado com
outros sistemas de preparo tem sido constatado por
outros autores em estudos conduzidos no Brasil
(Centurion & Dematté, 1985; Klepker & Anghinoni,

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e granulometria do Latossolo Vermelho distréfico nas camadas.

Camada pH CaCl, Al*® H* + AI** Ca* + Mg* Ca* K* P C areia  silte argila
Se- M- e mmol_ dm? ----eeeeeeeeee oo mg dm?3 g dm?3 ----emeeee- g kgt ----m-mm--
0,0 -0,1 5,4 0 33,1 37,4 22,8 6,0 9,0 10,8 680 10 310
0,1-0,2 5,0 2,7 37,0 35,0 23,2 4.9 4,7 11,4 690 10 300
0,2-0,4 4,5 6,0 43,4 22,5 14,8 1,7 1,0 5,8 650 20 330
0,4 -0,6 4,5 7,7 48,1 18,7 13,7 0,7 1,0 4,8 650 20 330
0,6 - 0,8 4,2 12,7 57,7 13,9 9,8 0,5 1,0 6,1 630 10 360
0,8 -1,0 4,2 12,7 59,0 14,5 10,6 0,4 0,7 6,0 630 30 340
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1995; Corsini & Ferraudo, 1999) e em outros paises
(Onwualu & Anazodo, 1989; Voorhees, 1983). Sob
condi¢Bes de maior densidade do solo na superficie, h&
possibilidade de reducdes na produtividade das culturas
qguando da ocorréncia de déficit hidrico nos estagios
fenoldgicos criticos (Domzal & Slowinska-Jurkiewicz,
1987), o que foi constatado por Onwualu & Anazodo
(1989). A longo prazo, € possivel que o acimulo de
matéria orgénica e a redu¢do no trafego contribuam
para reduzir a densidade do solo no sistema de plantio
direto.

As diferencas de densidade do solo entre as
duas camadas avaliadas revelam os efeitos dos
implementos no fracionamento dos agregados com
conseqlente criacdo de poros nos sistemas PC e PM.
A estrutura do solo apds a aplicagdo dos implementos
de preparo é fortemente dependente do tipo de
implemento utilizado, das condi¢des climéaticas e da
umidade do solo (Domzal & Slowinska-Jurkiewicz, 1987).

Porosidade do solo

Houve interagdo (P < 0,05) entre tratamento e
camada para as varidveis macroporosidade e porosidade
total e efeitos de camada e tratamento para a variavel
microporosidade (P < 0,05). Em concordancia com as
indicacbes de Dias Jr. & Pierce (1996), a
macroporosidade foi a variavel mais afetada pelos
tratamentos, o que foi constatado pelos maiores valores
de F obtidos na ANOVA.
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a [0 Camada de 0,10-0,20 m
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&~
£
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=
N
o B
o 155 -
(7]
]
T
O 1,50 4
E
o C
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[«/]
[a]
1,40 7
1,35 +
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Figura 1 - Valores médios de densidade do solo nos sistemas de
preparo e camadas amostradas. As letras mailsculas
(0-0,10 m) e mindsculas (0,10-0,20 m) diferentes indicam
gue as médias dos tratamentos sdo diferentes (Tukey, P
< 0,05). PD = plantio direto; PM = preparo minimo; PC =
preparo convencional.
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Os sistemas de preparo PM e PC promoveram
aumentos na porosidade do solo, quando comparados
ao sistema PD (Tabela 2). A utilizagdo do arado e de
escarificadores, nos tratamentos PC e PM,
proporcionaram os maiores valores (P < 0,001) de
macroporosidade e porosidade total comparado com o
PD. Em relagdo a microporosidade, houve aumento no
PD comparado ao PC, o que se deve ao aumento da
densidade do solo no PD. Os maiores valores de
macroporosidade nos sistemas com revolvimento, até o
periodo da avaliacdo deveram-se a persisténcia dos
efeitos da mobilizacdo do solo que resultaram em
fraturamento dos agregados e o desenvolvimento de
poros, notadamente macroporos. Os efeitos do
revolvimento foram mais importantes na superficie do
solo, visto o decréscimo no volume de macroporos, em
profundidade, no PM e PC, aproximando aos valores do
PD. No PC e PM a reducdo do volume de macroporos
em profundidade foi de 64,6% e 59,5%, respectivamente.
No PD os valores de macroporosidade ndo variaram em
profundidade (Tabela 2). O aumento da densidade do
solo no PD (Figura 1) ocorreu as expensas dos poros
de maior diametro.

Os resultados obtidos estdo em conformidade
com aqueles de Hill & Cruse (1985), os quais constataram
um aumento na macroporosidade com o revolvimento do
solo. O plantio direto, além de reduzir a porosidade total,
muda drasticamente a distribuicdo do tamanho dos poros,
com reducdo dos poros de maior tamanho (Van Ouwerkek
& Boone, 1970). Desta forma, a hipétese de que o
revolvimento do solo aumenta o niamero de poros
drenaveis (Tollner et al., 1984) também é confirmada pelo
aumento no volume de macroporos no PC e PM. As
implicacdes destes resultados, conforme Hill & Cruse
(1985), sdo de que o solo sob preparo convencional
poderia drenar mais rapidamente do que aquele com
menor intensidade de mobilizacdo e influenciar
temporalmente a disponibilidade de 4gua as plantas.

Tabela 2 - Valores médios de macroporosidade (Ma),
microporosidade e porosidade total (Pt) nos
sistemas de preparo e camadas estudadas. As
letras diferentes na vertical indicam que as
médias dos tratamentos séo diferentes (Tukey,
P < 0,05). PD = plantio direto; PM = preparo
minimo; PC = preparo convencional.

Camada de 0-0,10 m Camada de 0,10-0,20 m

Preparo Ma Pt Ma Pt

m* m3
PC 0,1698 A 0,4500 A 0,1097 A 0,4025 A
PM 0,1436 A 0,4263 A 0,0855 A 0,3875 A
PD 0,0813B 0,3713 B 0,0846 A 0,3875 A
Preparo Microporosidade (m® m-3)
PC 0,285 A Camada (m)
PM 0,293 AB 0-0,10 0,2845 a
PD 0,296 B 0,10-0,20 0,2992 b




Atributos fisicos de Latossolo em funcédo do preparo 799

A macroporosidade é uma medida diretamente
relacionada com a difusdo de oxigénio no solo para as
raizes (Grable & Siemer, 1968). A macroporosidade
determina a capacidade de aeracdo do solo (Thomasson,
1978 e Erickson, 1982), e os resultados obtidos sugerem
que a capacidade de aeracdo do solo segue em ordem
crescente nos sistemas de preparo PD<PM<PC. Valores
de porosidade de aeracdo abaixo de 10-15% sao,
geralmente, adotados como restritivos para o crescimento
e produtividade da maioria das culturas, apesar da
dependéncia da espécie de planta e da atividade biologica
do solo. Valores adequados de capacidade de aeracdo
sao dependentes das condi¢des climaticas e os valores
criticos de porosidade de aeracdo devem ser ampliados
sob condi¢cbes mais Umidas (Thomasson, 1978).

Resisténcia do solo a penetragao

A resisténcia do solo & penetracdo (RP) integra
os efeitos da densidade e da umidade nas condigbes
fisicas do solo necessérias para o crescimento das
raizes. Os resultados da avaliacdo da RP em 12/2000
sdo apresentados na Figura 2 e as respectivas umidades
a base de massa, sdo mostradas na Figura 3. Ha
tendéncia de reducéo da resisténcia a penetragdo em
profundidade, o que se deve ao efeito do secamento do
solo em superficie (Figura 3). Constataram-se maiores
valores de resisténcia do solo a penetragdo no PD
comparado ao PC e PM, até a profundidade de 0,25 m.
Os menores valores de RP no PC comparados ao PM
devem-se ao revolvimento parcial do solo pelo
escarificador, visto que a umidade do solo é maior no
PM do que no PC. Estes resultados concordam com os
obtidos por Wutke et al. (2000), que indicam o efeito da
escarificagdo na reducdo da densidade do solo.

De acordo com Watanabe (2001) a umidade
deste solo na capacidade de campo (CC) € de 0,165 kg
kg™. A avaliacdo conduzida em 12/2000 foi realizada com
umidade do solo abaixo da CC, e em processo de
secamento, 0 que justifica os elevados valores de RP,
acima do valor critico de 2,0 MPa (Bengough & Mullins,
1990) até 0,10 m de profundidade.

Com o aumento da umidade em profundidade
ocorre, simultaneamente, a reducdo da RP. Apesar da
semelhanc¢a dos valores de umidade entre PC e PD, a
maior resisténcia em PD é resultado da maior
compactacdo do solo, com maior densidade e menor
volume de macroporos. Nas camadas superficiais, sob
PD, a RP atinge niveis altamente impeditivos ao
crescimento das plantas. Por exemplo, os resultados
obtidos por Merotto & Mundstock (1999) indicam que RP
maior que 3,5 MPa causa severa limitacao ao
crescimento de plantas de trigo. Os maiores valores de
RP no PD podem influenciar a produtividade de raizes,
uma vez que afetam diretamente o crescimento das
raizes e parte aérea (Masle & Passioura, 1987) e
indiretamente devido a um deficiente fornecimento de
agua e nutrientes (Atwel, 1990).
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Os resultados da avaliacdo executada em 02/
2001 sdo mostrados na Figura 4. Em comparag¢do com
os resultados obtidos em 12/2000, esta avaliagdo foi
realizada com solo sob umidade proxima da CC
(umidade média igual a 0,164 kg kg™ até 0,20 m e 0,158
kg kg™ de 0,20-0,40 m) em todos os tratamentos. Em
comparagdo com a amostragem feita em 12/200 os

Resisténcia do solo (MPa)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0 \ \ \
-e-PD

57 —A—PM
—~PC
10 ~

Profundidade (cm)
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N
(&2
L

30 1

354

40 -

Figura 2 - Resisténcia do solo a penetragcdo na amostragem realizada
em dezembro de 2000. As barras indicam os valores de
erro padrdo da média e a sobreposicdo destas denota a
auséncia de diferengcas entre as médias dos tratamentos.
PD = plantio direto; PM = preparo minimo; PC =
preparo convencional.
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Figura 3 - Umidade do solo na amostragem realizada em dezembro
de 2000. As barras indicam os valores de erro padréo
da média e a sobreposi¢do destas denota a auséncia de
diferengas entre as médias dos tratamentos. PD = plantio
direto; PM = preparo minimo; PC = preparo convencional.
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valores de RP foram substancialmente reduzidos,
indicando o efeito da umidade do solo em reduzir a RP
(Tormena & Roloff, 1996).

No solo sob condigbes mais Umidas, os valores
de resisténcia a penetracéo podem ser considerados néo
impeditivos para os sistemas PC e PM e pouco
impeditivos para o sistema PD. No entanto, com o
secamento do solo os valores de resisténcia podem atingir
niveis altamente impeditivos, especialmente sob PD.

Os resultados da avaliagcdo da RP realizada em
06/2001 sdo apresentados na Figura 5. Esta avaliagao
também foi executada com solo préximo a CC, condicéo
de umidade similar aquela realizada em 02/2001. O
sistema de PD apresentou valores de RP maiores que
o PC e PM, sendo o PC menor do que o PM. Sob
condicdes de elevada umidade do solo, a resisténcia é
drasticamente reduzida e, como constatado na avaliagao
anterior, valores maiores gque 2,0 MPa apenas ocorreram
no PD até 0,25m de profundidade. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Tormena & Roloff
(1996).

Os resultados obtidos neste estudo estdo de
acordo com agueles apresentados por Watanabe (2001)
que, em condicdes semelhantes, constatou maiores
valores de resisténcia do solo a penetracdo sob PD. De
Maria et al. (1999) também constataram maiores valores
de RP sob plantio direto, em comparagdo com preparo
do solo com escarificacdo até 0,30 m de profundidade.
A mobilizacdo do solo com arado de aivecas e
escarificador reduziu substancialmente a resisténcia do
solo a penetracdo em comparagcdo com o PD,
independente da umidade do solo por ocasido da
amostragem. Isto indica que a redu¢do da densidade do
solo em PM e PC, constatada na Figura 1, esta
determinando tanto os niveis de resisténcia como a
sensibilidade do solo em aumentar a resisténcia com a
perda de 4gua. Estes resultados sugerem a necessidade
de realizar pesquisas com maior tempo de implantagao
dos sistemas de preparo.

Em termos de reducdo da densidade do solo e
da resisténcia do solo a penetra¢do, o PC mostrou-se
mais eficiente que o PM em relacdo ao PD.
Considerando a necessidade de cobertura do solo para
controle da erosdo e das perdas de agua, os beneficios
fisicos do PC podem ser anulados pela rapida perda de
adgua do solo, em face de maior volume de poros
drenaveis no PC. Isto torna as culturas mais vulneraveis
as condi¢bes climéaticas neste sistema de preparo. Os
resultados indicam que na camada de 0-0,10 m a
densidade do solo foi reduzida com a adocgéo de
sistemas de preparo com revolvimento do solo. No PD
foram observados os maiores valores de densidade do
solo e 0os menores valores de macroporosidade. Na
camada de 0,10-0,20 m néo foi constatado efeito
significativo dos sistemas de preparo na densidade e
porosidade do solo. Sob PD, os valores de resisténcia a
penetracdo sao maiores que PC e PM,
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independentemente da umidade do solo. Os resultados
de resisténcia & penetragdo sugerem que, N0 Processo
de secamento do solo sob PD, ocorre um aumento
expressivo da resisténcia & penetracdo das raizes no
mesmo.
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Figura 4 - Resisténcia do solo a penetragcdo na amostragem realizada
em fevereiro de 2001. As barras indicam os valores do
erro padrdo da média e a sobreposicdo destas denota a
auséncia de diferencas entre as médias dos tratamentos.
PD = plantio direto; PM = preparo minimo; PC =
preparo convencional.
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Figura 5 - Resisténcia do solo a penetragdo nos trés diferentes
sistemas de preparo adotados, na amostragem realizada
em 06/2001. As barras indicam os valores do erro padréo
da média e a sobreposi¢cdo destas denota a auséncia de
diferengas entre as médias dos tratamentos. PD = plantio
direto; PM = preparo minimo; PC = preparo convencional.
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