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RESUMO

Os sistemas de preparo do solo devem propiciar boas condic¢oes fisicas do solo,
para que as plantas possam se desenvolver adequadamente. O objetivo deste
trabalho foi avaliar densidade, porosidade e resisténcia mecanica a penetracao
em Argissolo Amarelo do semiarido nordestino apés preparo com quatro
implementos agricolas (escarificador, grade leve em tandem, grade leve off-set
com discos de 0,56 m e grade leve off-set com discos de 0,61 m) em uma, duas e trés
operagoes, usando como testemunha uma area sem preparo. Os dados de densidade
e de porosidade do solo foram analisados pela estatistica classica, e os dados de
resisténcia a penetracao, pela geoestatistica, utilizando-se uma malha composta
pela largura do equipamento e pela profundidade de 0,40 m. O efeito do preparo
do solo foi pouco expressivo sobre as caracteristicas avaliadas. Verificaram-se
maiores valores de densidade apenas na camada de 0,10-0,20 m para todos os
equipamentos avaliados. A porosidade variou em funcao dos equipamentos, sendo
maior no tratamento sem preparo e menor no preparo com escarificador e com
grade leve off-set com discos de 0,61 m de diametro; a camada de 0,20-0,30 m
apresentou menor porosidade. A resisténcia a penetracado mostrou valores
adequados na profundidade de trabalho de cada equipamento e foi alta nas camadas
situadas abaixo, exceto no preparo do solo com escarificador.

Termos de indexacao: densidade do solo, preparo do solo, geoestatistica.
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SUMMARY: PHYSICAL PROPERTIES OF YELLOW ARGISOL IN THE SEMI
ARID REGION OF NORTHEASTERN BRAZIL UNDER TILLAGE
SYSTEMS

Tillage systems should create adequate conditions for plant development. The objective of
this study was to evaluate the density, porosity and penetration resistance of a Yellow Ultisol in
the semi-arid region of northeastern Brazil after tilling with four agricultural implements
(chisel, tandem disc harrow, offset disc harrow with 0.56 m discs, offset disc harrow with
0.61 m discs) in one, two and three operations, using an area without tillage as control. Data
of soil bulk density and porosity were analyzed by classical statistics and penetration resistance
by geostatistics using a grid given by the width of the equipment and reaching depth of 0.40 m.
The effect of tillage had little influence on the evaluated properties. Higher bulk density values
were detected in the 0.10-0.20 m layer only for all tilling devices. Porosity varied according to
tilling, i.e., values were highest in the untilled soil and lower in soil that was chisel-tilled and
harrowed with 0.61 m offset discs, porosity was lowest in the 0.20-0.30 m layer. The values of
penetration resistance were adequate at the reaching depth of each equipment and high in the
layers underneath, except in chisel-tilled soil.

Index terms: soil bulk density, tillage, geostatistics.

INTRODUCAO

Do ponto de vista técnico, o sistema de manejo deve
contribuir para a manutenc¢do ou melhoria da
qualidade do solo e do ambiente, bem como para a
obtencio de produtividade satisfatoria das culturas
no longo prazo (Costa et al., 2003). Com esse intuito,
séo realizadas mobilizagoes de solo que desencadeiam
reagoes integradas nos processos biolégicos, quimicos
e fisicos (Sumner, 1992). Contudo, essas mobilizacoes
podem promover alterac¢oes indesejaveis na estrutura
da camada aravel, como aumento na resisténcia a
penetracdo e na densidade do solo e redu¢do na
macroporosidade e na taxa de infiltragio de Agua (Spera
et al., 2009).

O manejo do solo pode modificar suas propriedades
fisicas, dependendo da intensidade de preparo do solo
(Souza et al., 2001), e essas modificagoes, por vezes,
néo promovem resultados satisfatérios. A compactagio
do solo aumenta a sua densidade e a resisténcia
mecanica (Hillel, 1982; Wagger & Denton, 1989; Hill
& Meza-Montalvo, 1990; Lebert & Horn, 1991; Silva
et al., 2006) e diminui a porosidade total e o tamanho
e continuidade dos poros (Hillel, 1982; Smucker &
Erickson, 1989; Dexter, 2004). Reducoes significativas
ocorrem principalmente no volume dos macroporos,
enquanto os microporos permanecem praticamente
inalterados (Hillel, 1982). A compactacio do solo pode
limitar a adsorcao e, ou, absor¢cao de nutrientes, a
infiltragéo e a redistribuigao de 4gua, as trocas gasosas
e o desenvolvimento do sistema radicular (Grohmann
& Queiroz Neto, 1966; Alvarenga et al., 1983; Bicki
& Siemens, 1991), resultando em decréscimo da
producio e aumento da erosio e da poténcia necessaria
para o preparo do solo (Soane, 1990).
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A formacéo e, ou, presenca de zonas de maior
compactacdo tém sido avaliadas pela resisténcia
mecanica do solo a penetracao (Beutler et al., 2007),
sendo fundamental que se fagca o monitoramento dos
dados de densidade do solo, uma vez que esse fator
influencia diretamente os valores da resisténcia
mecanica (Mercante et al., 2003). Além disso, a
resisténcia do solo a penetracdo é uma das
propriedades fisicas do solo diretamente relacionadas
com o crescimento das plantas (Letey, 1991) e
modificada pelos sistemas de preparo do solo. Como o
preparo do solo ndo é uniforme em toda a area, é
importante avaliar a distribui¢io espacial dos valores
das suas caracteristicas (Souza et al., 2001), pois
valores muito elevados de resisténcia do solo a
penetracio podem influenciar o crescimento das raizes
em comprimento e diametro (Merotto & Mundstock,
1999) e a direcédo preferencial do crescimento radicular
(Ijima & Kono, 1991), além de alterar a dinamica da
agua e de nutrientes no solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a densidade,
porosidade e resisténcia mecanica do solo a penetracio
em um Argissolo Amarelo no semiarido nordestino
apbs mecanizacdo com diferentes implementos
agricolas e diferentes ntimeros de operacdes,
comparando-os com uma area sem preparo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi instalado no Campus de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco (UNIVASF), que esta situado dentro do
Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, em Petrolina
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—PE. A area experimental esté localizada em latitude
de09°19° 16 ”sul e longitude de 40 ° 33’ 43 ” oeste,
a uma altitude de 373 m. Segundo Brasil (1973),
utilizando a classificacido de Koppen, o clima da regido
é tropical semiarido, tipo BSwh, caracterizado pela
escassez e irregularidade das precipitagoes, com chuvas
no verao e forte evaporacao em consequéncia das altas
temperaturas. O solo foi classificado como Argissolo
Amarelo Distroéfico tipico, textura arenosa/média
(Quadro 1) por Amaral et al. (2006), utilizando o
Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (Embrapa,
2006). A area de instalacdo do experimento possui
sistema linear de irrigagao, visando a manutencgao da
umidade do solo no momento do preparo e durante a
coleta de dados.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso
com parcelas subdivididas, com quatro repeticoes. Os
cinco tratamentos de preparo, aplicados nas parcelas
principais, foram: sem preparo e preparo com
escarificador, grade leve em tandem, grade leve off-
set com discos de 0,56 m (22") de diametro e grade
leve off-set com discos de 0,61 m (24") de diametro.
Nas subparcelas, foram aplicadas uma, duas e trés
operacoes de mobilizacdo do solo, com cada equipa-
mento. Cada parcela experimental ocupou area de
20 x 10 m (200 m2). No sentido longitudinal entre as
parcelas, foi reservado um espacgo de 15 m, destinado
arealizacido de manobras, trafego de maquinas e es-
tabiliza¢ao dos conjuntos.

Os implementos utilizados no preparo do solo
foram: (a) grade leve em tandem com sete discos em
cada uma das quatro se¢ées, num total de 14 discos
recortados na dianteira e 14 lisos na traseira, com
diametro de 0,51 m (20"), distancia entre discos de
0,19 m, largura de 2,62 m, massa de 528 kg e
profundidade de trabalho de 0,10 m; (b) grade leve off-
set com oito discos em cada uma das duas se¢bes, num
total de 16 discos recortados com 0,56 m de didmetro
(22"), distancia entre discos de 0,23 m, largura de
1,73 m, massa de aproximadamente 1.000 kg e
profundidade de trabalho de 0,15 m; (c) grade leve off-
set com sete discos em cada uma das duas seg¢oes, no
total de 14 discos recortados com didmetro de 0,61 m
(24"), distancia entre discos de 0,23 m, largura de
1,50 m, massa de 1.094 kg e profundidade de trabalho
0,18 m; e (d) escarificador com trés hastes espacadas

Quadro 1. Composicao granulométrica para as
profundidades do Argissolo Amarelo

Profundidade Argila Areia Silte
m kg kg’
0,00-0,10 0,090 0,878 0,032
0,10 -0,20 0,100 0,883 0,017
0,20 -0,30 0,080 0,852 0,068
0,30-0,40 0,140 0,807 0,053
0,40 -0,50 0,180 0,742 0,078
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de 0,34 m, ponteira estreita de 0,05 m, largura total
de 1,20 m, massa de 295 kg e profundidade de trabalho
de até 0,35 m.

Como fonte de poténcia para tracionar os
equipamentos de preparo do solo foi utilizado um trator
modelo 785 TDA (tracdo dianteira auxiliar), com
55,20 kW (75 cv) de poténcia, com pneus dianteiros
12.4-24 R1 e traseiros 18.4-30 R1, sendo utilizada a
rotacdo de trabalho no motor de 2.040 rpm (rotagbes
por minuto).

Na analise de densidade do solo (Ds) foi usado o
método do anel volumétrico, com anéis de 0,05 m de
altura e 0,0508 m (2") de diametro e volume total de
101,33 cm3. As amostras foram secas em estufa a
temperatura de 105-110 °C até se obter massa
constante, sendo posteriormente pesadas, para
obtencdo dos valores de Ds (Embrapa, 1997). A
porosidade total determinada (PT) foi obtida apés os
anéis terem sido colocados em uma bandeja com agua
até atingirem o ponto de saturagao, sendo pesados
novamente; a partir dai, obteve-se a porosidade total
determinada, segundo Camargo et al. (1986). A coleta
das amostras foi em um ponto aleatorio dentro de cada
subparcela, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m de profundidade.

Os dados de densidade e de porosidade total
determinada do solo foram submetidos a andlise de
variancia para cada camada individualmente; quando
observada significancia estatistica a pelo menos 5 %,
foi utilizado o teste de Tukey para comparacao de
médias (Banzatto & Kronka, 2006). Para comparagao
entre camadas de solo, consideraram-se as repeticées
de cada equipamento e operacao separadamente.

Para analise da resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo (RP), utilizou-se um penetrometro de
impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf, desenvolvido
por Stolf et al. (1983), com as seguintes caracteristicas:
massa de 4 kg com impacto em curso de queda livre
de 0,40 m; cone com 0,0128 m de diametro e angulo
sélido de 30°% e haste com diametro aproximado de
0,01 m. A coleta de dados foi realizada com a umidade
do solo préxima a da capacidade de campo, tomando-
se como base a largura de trabalho de cada
equipamento. Com o intuito de identificar zonas de
maior RP nas camadas apds o preparo com os
equipamentos, foram coletados dados a cada 0,20 m
dentro da faixa de trabalho do equipamento. Os dados
de RP foram anotados até a profundidade de 0,40 m e
transformados em MPa (Stolf, 1991).

Para analise dos dados da RP, utilizou-se a
estatistica descritiva e a geoestatistica. A estatistica
descritiva permitiu a visualizacdo geral do
comportamento dos dados, obtendo-se os valores
minimo, médio e maximo, desvio-padrao, variancia,
assimetria e “kurtose” para RP. Na geoestatistica,
foram construidos semivariogramas, partindo das
pressuposi¢oes de estacionaridade da hipdtese
intrinseca, do calculo da fun¢io semivariancia e de
ajustes dos modelos tedricos (Vieira, 2000). No ajuste
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do semivariograma foi observado o maior valor do
coeficiente de determinacio (R?), menor valor da soma
de quadrados dos desvios (RSS) e maior valor do
avaliador dependéncia espacial (ADE). O ajuste do
semivariograma foi realizado “a sentimento”,
selecionando-se o modelo e seus parametros,
sobrepondo-o aos pontos estimados e verificando-se
visualmente sua adequagdo. Os semivariogramas
forneceram estimativas dos parametros: efeito pepita
(Cp), patamar (Cy + C) e alcance (Ao). A analise da
dependéncia espacial (ADE) foi efetuada segundo
método descrito por Landim (1998). Em seguida a
modelagem dos semivariogramas, foi realizada a
interpolacdo por “krigagem” ordinaria, para estimativa
de valores em locais ndo amostrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt)

Os valores de Ds oscilaram entre 1,30 e 1,43 Mg m™
nas parcelas submetidas aos sistemas de preparo do
solo e ao niumero de operagdes, considerando-se todas
as camadas avaliadas (Quadro 2), porém a interacao
dos fatores (preparo e operagoes) nao foi significativa.
Observaram-se valores médios de Ds mais altos na
camada de 0,10-0,20 m, com variacdées nio
significativas entre os sistemas de preparo, indicando
ser essa uma caracteristica intrinseca do solo para
essa camada, ja que os valores nio se diferenciaram
entre os sistemas de preparo. Para a Ds nas camadas
em relacdo ao nimero de operacoes, ndo se observou
diferenca significativa.

Quadro 2. Densidade do solo em quatro tratamentos
de preparo do solo aplicados em trés
intensidades, em trés camadas amostradas

Densidade do solo (Mg m™)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

Fatores

Preparo (P)

Escarificador 1,30 1,38n¢ 1,350
Grade leve em tandem 1,38 1,43 1,41
Grade leve off-set 0,66 m 1,38 1,36 1,36
Grade leve off-set 0,61 m 1,38 1,41 1,40
Sem preparo 1,37 1,40 1,40
Média 1,37B 1,42 A 1,37 B
Operacgoes (0)

Uma 1,40 1,43 1,37
Duas 1,35 1,39 1,40
Trés 1,34 1,37 1,38
Média 1,36™ 1,40 1,38
CV (%) Preparo 12,40 14,50 12,00
CV (%) Operacgoes 6,80 6,80 8,00

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, na coluna, e
letras maitsculas, na linha, ndo diferem entre si (Tukey
p <0,05). ™: ndo significativo (p > 0,05). CV: coeficiente de
variagao.
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Os valores de densidade do Argissolo estudado
podem ser considerados nao criticos, uma vez que
varios autores também encontraram valores mais
altos para esse atributo em Argissolos de textura
superficial mais arenosa. Torres & Saraiva (1999)
observaram valores de densidade de 1,25 a 1,70 Mg m™
para solos arenosos do Parana. Araujo et al. (2004)
verificaram para Argissolo Amarelo distroéfico, com
textura superficial média, que os valores de densidade
em area de mata variaram de 1,40 a 1,64 Mg m™, ao
passo que Silva et al. (2002), em Argissolos Amarelos
de textura média/argilosa da regido de Petrolina — PE,
encontraram valores de 1,46 a 1,50 Mg m™ nos
horizontes A e ABe de 1,66 a 1,91 Mg m® no horizonte
Bt, para areas sem preparo.

A porosidade total determinada (Pt), propriedade
que tem relagdo estreita e inversa com a Ds,
apresentou valores médios similares entre os sistemas
com preparo do solo para as camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m de profundidade (Quadro 3), o que
demonstra que os diferentes implementos alteraram
de modo similar esse atributo nessas camadas. A
interacdo dos fatores (preparo e operacées) nio foi
significativa. Para a camada de 0,00-0,10 m,
observou-se maior porosidade na drea sem preparo,
néo se diferenciando da grade leve em tandem e da
grade leve off-set com discos de 0,56 m de diametro,
mas diferenciando-se da grade leve off-set com discos
de 0,61 m de diametro e do escarificador, em que os
valores de Pt foram mais baixos.

O escarificador é um equipamento de preparo do
solo em que o trabalho ocorre por acdo das hastes,
sem a inversao da leiva, tornando-se menos agressivo
a estrutura e com menor capacidade de reversao das
camadas do solo, reduzindo a compactagio de forma
mais localizada. Por ter maior capacidade de
penetracgao e por causar menor desagregacgio do solo,
em relacdo aos arados e grades de discos (Aratjo, 1999),
tem sido bastante utilizado no sistema de preparo ano
apds ano sem provocar impedimentos mecanicos.
Apesar disso, promoveu ligeira reducio da Pt no solo
estudado.

Os valores de Pt encontrados assemelham-se aos
obtidos por Araujo et al. (2004), os quais verificaram,
em Argissolo Amarelo Distroéfico de textura média em
superficie do Estado do Acre, que os valores de Pt
variaram de 0,36 a 0,44 nos horizontes A e AB do solo
sob diferentes usos agricolas, muito abaixo dos valores
de 0,80 m? m™ encontrados em 4rea de mata. Silva
et al. (2002) obtiveram valores de Pt variando de 0,42
a 0,44 m3 m em Argissolo Amarelo de textura média/
argilosa, no municipio de Petrolina — PE, na camada
de 0 a 32 cm do solo sem preparo.

A Pt média do solo diminuiu com a profundidade,
sendo o menor valor encontrado na camada de 0,20—
0,30 m, porém isso tem pouco valor pratico, uma vez
que o valor médio (0,43 m?® m3) é praticamente igual
ao do solo sem preparo. O nimero de operacoes nao
influenciou a Pt, apesar do aumento no nimero de
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Quadro 3. Porosidade total determinada do solo em
quatro tratamentos de preparo do solo aplicados
em trés intensidades, em trés camadas
amostradas

Porosidade total do solo (m’ m®)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

Fatores

Preparo (P)

Escarificador 0,43 b 0,44 rs 0,42 ns
Grade leve em tandem 0,45 ab 0,47 0,40
Grade leve off-set 0,56 m (0,46 ab 0,46 0,44
Grade leve off-set 0,61m (0,43 b 0,45 0,45
Sem preparo 0,48 a 0,47 0,42
Média 0,45 A 0,46 A 0,43 B
Operagaes (0)

Uma 0,44ns 0,45ns 0,44ns
Duas 0,45 0,45 0,41
Trés 0,45 0,47 0,42
Média 0,44ms 0,45 0,43
CV (%) Preparo 8,40 12,10 20,70
CV (%) Operagoes 10,50 9,20 15,30

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, na coluna, e
letras maitsculas, na linha, ndo diferem entre si (Tukey
p < 0,05). ": néo significativo (p > 0,05). CV: coeficiente de va-
riagio.

passagens do trator com os implementos e do aumento
do processo de revolvimento quando do uso das grades,
discordando de Soehne (1958), em que o trafego de
trator em solo solto resulta em transmissao de pressao
aplicada na superficie até maior profundidade.
Provavelmente esse comportamento diferenciado do
Argissolo Amarelo tenha ocorrido devido a sua textura

superficial excessivamente arenosa — situacdo em que
as variacoes nos atributos porosidade e densidade sdo
menores, pelo efeito das operacoes de preparo.

Analise espacial da resisténcia mecanica do
solo a penetracao (RP)

Os valores numéricos da estatistica descritiva para
os valores médios da RP (média das quatro profundi-
dades) com os equipamentos de preparo e as opera-
¢oes (01, 02 e 03) indicaram que ocorreu diminui¢io
de RP em relacéo a area sem preparo (Quadro 4), em
especial para o escarificador, devido a atuacio das
hastes no solo em angulos de 45° para a direita e para
a esquerda, bem como para frente, preparando e re-
movendo possiveis zonas de maior RP, com maior efi-
ciéncia do que as grades. Normalmente, os maiores
valores de RP encontram-se abaixo da camada traba-
lhada, indicando a presenca de “pé-de-arado” ou “pé-
de-grade”. No entanto, observou-se, de maneira ge-
ral, para todos os equipamentos utilizados, valores
acima do limite preconizado de 6,0 MPa para solos
arenosos, indicando que em alguns pontos ha zonas
com RP maior do que a diagnosticada como limitante
para o crescimento radicular (Sene et al., 1985). Os
maiores valores de RP ocorreram geralmente nas ca-
madas inferiores do solo, conforme sera demonstrado
adiante pelos resultados da krigagem. Quanto aos
dados de assimetria e de kurtose, quanto mais proxi-
mos de zero, maior a normalidade dos dados, ndo sen-
do necessarios para aplicacdo da geoestatistica. No
entanto, essa informagao facilita o ajuste “a sentimen-
to” do semivariograma.

Quadro 4. Estatistica descritiva da resisténcia mecéanica do solo a penetracido para os equipamentos de
preparo do solo com uma (01), duas (02) e trés (0O3) operacdes subsequentes

Média DP? Variancia Minimo Maximo Assimetria Kurtose
MPa
Escarificador
01 1,75 1,92 3,70 0,00 6,10 1,14 -0,02
02 1,33 1,38 1,90 0,00 4,50 0,98 -0,47
03 1,36 1,61 2,28 0,00 4,80 1,24 0,13
Grade leve em tandem
01 2,37 2,71 7,38 0,00 11,20 1,37 1,10
02 2,29 2,20 4,84 0,00 7,20 0,61 -1,08
03 1,85 1,68 2,84 0,00 7,20 0,82 0,03
Grade leve off-set com discos de 0,56 m de diAmetro
01 2,50 3,50 12,20 0,00 15,10 1,81 2,83
02 1,72 2,04 4,17 0,00 8,30 1,46 1,35
03 2,06 2,59 6,74 0,00 10,90 1,55 1,79
Grade leve off-set com discos de 0,61 m de diametro
01 2,71 2,85 8,12 0,00 10,00 1,41 0,57
02 1,63 1,72 2,97 0,00 5,50 1,02 -0,31
03 1,27 1,37 1,89 0,00 5,30 1,32 0,73
Sem preparo
4,90 3,30 11,30 0,00 10,20 0,05 -1,39

@ DP: desvio-padrio.
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Para os parametros ajustados aos semivariogramas,
observa-se que o modelo exponencial explica o com-
portamento para os dados de RP na 4rea preparada
com grade leve off set com discos de 0,56 m de didme-
tro com uma operacéao de preparo, e o modelo esférico
explica o comportamento para os demais equipamen-
tos, o nimero de operacoes e para a area sem preparo
(Quadro 5). Mercante et al. (2003) encontraram
semivariogramas exponencial, esférico e exponencial
na modelagem de dados de RP para as camadas de
0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamen-
te, para uma area em Latossolo Vermelho com e sem
manejo quimico. O modelo esférico é o mais utilizado
e adequado para representacdo de variaveis relacio-
nadas a planta e ao solo (Salviano et al., 1998). Esses
modelos apresentaram os melhores resultados, pelo
alto valor de R? e menor soma de quadrado de residu-
os (RSS), bem como o maior valor do avaliador de
dependéncia espacial (ADE). A dependéncia espacial
observada foi “forte”, conforme classes estabelecidas
por Landim (1998), em que ADE < 25 % indica corre-
lacgdo fraca; ADE entre 25 e 75 %, correlacdo média; e
ADE >75 %, correlacio forte. Cambardella et al. (1994)
afirmam que a dependéncia espacial forte dos atribu-
tos do solo pode ser atribuida a fatores intrinsecos,
como material de origem, relevo, clima, organismos e
tempo, ao passo que a dependéncia espacial fraca pode
ser atribuida a fatores extrinsecos, como adubacéo,
calagem, preparo do solo e trafego de maquinas agri-
colas.

O alcance encontrado nos dados de RP indica que
ha correlacio entre as amostras, variando de 0,43 e
0,77 m; a partir dessa distancia os valores sio
aleatorios, ou seja, ndo ha dependéncia espacial. O
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espagamento de amostragem (0,20 m) foi adequado
para a grade leve off-set com discos de 0,56 m de
diametro. No entanto, foi grande para os demais
equipamentos, como visualizado no atributo intervalo
de dados (Quadro 5). A geoestatistica revelou
dependéncia espacial, e sugere-se a utilizacdo do
alcance desses atributos na realizacdo de futuras
amostragens.

E importante identificar as zonas de maior RP por
meio da andlise espacial desse atributo no perfil do
solo, a fim de estabelecer a profundidade inferior até
onde devera atuar o elemento rompedor, no caso da
subsolagem ou escarificacao.

Na area sem preparo, os resultados da krigagem
indicam que os valores de RP chegaram a até 4,0 MPa
na camada de 0,30 m (Figura 1). Valores acima de
4,0 MPa predominaram nas camadas abaixo de
0,30 m de profundidade, obtendo-se pontos com valores
de até 10,0 MPa. Esses valores altos de RP nas
camadas mais inferiores podem ser atribuidos a
presenca de horizontes de maior acumulacéo de argila,
resultantes dos processos de eluviagio e iluviacio, que
os tornam naturalmente mais adensados, o que pode
ser confirmado pelo maior teor de argila nas camadas
abaixo de 0,30 m (Quadro 1). Abreu et al. (2004)
constataram em area sem preparo, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, valores de RP maximos de
1,45 MPa até 0,075 m de profundidade. Verifica-se
que o revolvimento do solo na area nio seria necessario,
pois este apresenta valores de RP apropriados para a
adequada elongacdo radicular (Sene et al., 1985),
podendo-se, portanto, utilizar sistemas de manejo como
a semeadura direta e o cultivo minimo (escarificador).

Quadro 5. Parametros dos semivariogramas ajustados para a resisténcia mecanica do solo a penetracao
para os equipamentos de preparo do solo com uma (01), duas (02) e trés (O3) operacgoes subsequentes

Modelo  Co®™  Cot+C® Ao® ID®W DC® R? RSS®  ADE®
m
Escarificador
01 Esférico 0,38 4,43 0,55 0,15 1,01 0,86 1,30 0,91
02 Esférico 0,20 2,29 0,55 0,15 1,00 0,85 0,35 0,91
03 Esférico 0,34 2,71 0,54 0,15 1,05 0,85 0,42 0,87
Grade leve em tandem
01 Esférico 0,61 7,22 0,44 0,17 1,31 0,82 3,68 0,92
02 Esférico 0,01 5,17 0,46 0,17 1,31 0,87 2,12 0,99
03 Esférico 0,01 3,07 0,43 0,18 1,31 0,89 0,47 0,99
Grade leve off-set com discos de 0,56 m de diametro
01 Exponencial 0,01 16,43 0,36 0,22 1,41 0,96 2,78 0,99
02 Esférico 0,01 4,75 0,55 0,21 1,41 0,90 0,73 0,99
03 Esférico 0,52 8,14 0,70 0,22 1,45 0,97 0,77 0,93
Grade leve off-set com discos de 0,61 m de diametro
01 Esférico 2,32 10,4 0,77 0,16 1,10 0,88 4,34 0,77
02 Esférico 0,25 3,62 0,55 0,15 1,00 0,86 0,88 0,93
03 Esférico 0,24 2,25 0,57 0,15 1,01 0,88 0,26 0,88
Sem preparo
Esférico 0,18 13,3 0 0,51 0,16 1,20 0,85 14,50 0,97

@ Co: efeito pepita. @ Co+C: patamar. @ Ao: alcance (m). YID: intervalo entre os dados utilizados na modelagem. ® DC: distancia
de comparacio utilizada na modelagem. ® RSS: soma de quadrados de residuos. ? ADE: avaliador de dependéncia espacial.
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Quanto a operagao de escarificagao, verifica-se que
a acdo das hastes foi até 0,30—-0,35 m de profundidade
(Figura 2), conforme regulagem do equipamento;
observaram-se alguns pontos abaixo dessa
profundidade, onde os valores de RP sdo préximos do
limite de 6,0 MPa (Sene et al., 1985). Verificou-se
maior acio das hastes até a camada de 0,25-0,30 m,
onde foram encontrados valores de RP menores do que
2,0 MPa, o que se atribui a acdo modificadora do
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Figura 1. Mapa de isolinhas do atributo RP (MPa) no
perfil do solo na area sem preparo.
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Figura 2. Mapa de isolinhas do atributo RP (MPa) no
perfil do solo preparado com uma (0O1), duas
(02) e trés (03) operacoes do escarificador.
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escarificador sobre a estrutura superficial do solo,
caracterizando-o como equipamento de preparo
periddico do solo, sendo indicado para romper camadas
compactadas subsuperficiais. Os resultados séo
similares aos obtidos por Almeida et al. (2008) em
Neossolo Quartzarénico e Argissolo Vermelho-
Amarelo, ambos com textura superficial arenosa, onde
a RP maxima foi de 2,1 MPa, mas a RP média foi
inferior a 0,75 MPa.

De maneira geral, péde-se verificar aumento da
RP concomitantemente ao aumento da profundidade
do solo (Figura 2), principalmente na camada de 0,30—
0,40 m, local onde néo ocorre a acdo das hastes do
escarificador e observa-se aumento no teor de argila
do solo (Quadro 1). A reducadao da RP até a
profundidade de aproximadamente 0,20 m deve-se a
acdo dos componentes ativos do escarificador, os quais
atuam com maior eficiéncia nessa profundidade.
Abreu et al. (2004) verificaram, em Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico arénico, que os menores
valores de RP foram na profundidade de 0,15 m para
o solo escarificado, em relacido a semeadura direta,
cultivo minimo com crotalaria e solo descoberto sem
preparo, sendo o maior valor de RP (1,6 MPa)
encontrado no tratamento sob cultivo minimo. Em
relacdo ao nimero de operacbes, ndo se verificou
consideravel mudanca na RP em profundidade
(Figura 2).

Na operagao da grade leve em tandem observaram-
sevalores de RP de até 3,0 MPa na camada até 0,30 m
de profundidade e valores médios de 6,0 MPa abaixo
desta (Figura 3). Verificou-se que a agéo de
diminui¢do da RP pelos componentes ativos desse
implemento é a menor em relagéo aos outros, devido
a sua menor capacidade de penetracio, tanto pelo
menor didmetro do disco como pela sua menor massa.
Entretanto, até a profundidade de 0,30 m, os valores
de RP estdo ainda abaixo do limite critico estabelecido
por Sene et al. (1985). O aumento do ntmero de
operacoes da grade leve em tandem proporcionou
menores valores de RP se comparados com os efeitos
no solo com uma operacao (01). Os valores de RP
observados foram de até 4,0 MPa para a profundidade
de até 0,30 m;, abaixo desta, observaram-se valores
de até 10,0 MPa. Isso indica que a menor acdo dos
discos em relacdo aos outros equipamentos poderia
ser compensada com maior nimero de passagens, mas
1sso resultaria em maior custo operacional.

No preparo com a grade leve off-set com discos de
0,56 m de diametro, observou-se alto valor de RP,
atingindo valores de até 15,0 MPa (Figura 4) abaixo
da camada de 0,30 m. Esse valor pode estar associado
a translocagdo de argila do horizonte A para o B,
acarretando modifica¢gbes no empacotamento de
particulas ou unidades estruturais, conforme também
observado por Silva et al. (2002). Estando o solo solto
apds a primeira gradagem, a distribuicdo da pressao
aplicada na superficie pode ter ocorrido até maior
profundidade, resultando na deformacéao plastica da
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Figura 3. Mapa de isolinhas do atributo RP (MPa) no
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perfil do solo preparado com uma (01), duas (02)
e trés (0O3) operacoes da grade leve em tandem.
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Figura 4. Mapa de isolinhas do atributo RP (MPa) no
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perfil do solo preparado com uma (0O1), duas
(02) e trés (03) operagoes da grade leve off-set
com discos de 0,56 m de diametro.
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camada situada abaixo da profundidade de acdo da
grade. Com a acéo dos discos na camada até 0,20—
0,30 m, verificaram-se valores de RP dentro dos
padrdes requeridos nas trés intensidades de preparo,
conforme observado por Sene et al. (1985).

No preparo com a grade leve off set com discos de
0,61 m de diametro, observaram-se valores baixos de
RP com uma e duas operagoes, verificando-se valor
maior do que 6,0 MPa apenas na area com uma
operacdo (Figura 5), o que pode ser atribuido a
presenca de zonas com maior acumulagdo de argila
(Silva et al., 2002) ou maior profundidade de a¢do dos
discos, devido ao maior nimero de operagoes. Com
apenas uma operacio, os valores de RP foram
adequados para cultivo (Sene et al., 1985), mostrando
uniformidade da superficie, até 0,25-0,30 m de
profundidade.

A acdo das grades leves off-set com discos de 0,61 m
e de 0,56 m foi mais profunda no perfil em relacio a
acao da grade leve em tandem”, criando, nesse caso,
um ambiente mais adequado ao estabelecimento de
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Figura 5. Mapa de isolinhas do atributo RP (MPa) no
perfil do solo preparado com uma (01), duas
(02) e trés (03) operacoes da grade leve off-set
com discos de 0,61 m de diametro.
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culturas no que se refere a aumento do volume de solo
para exploracio pelo sistema radicular.

CONCLUSOES

1. Os sistemas e a intensidade de preparo pouco
interferiram na densidade do solo, sendo esta maior
na camada de 0,10-0,20 m.

2. A porosidade total determinada na camada
superficial foi maior na drea sem preparo € menor na
area preparada com escarificador e grade leve off-set
com discos de 0,61 m de didmetro.

3. A area sem preparo apresentou heterogeneidade
na resisténcia mecénica a penetragéo ao longo do perfil,
com valores criticos abaixo de 0,30 m de profundidade.
Os sistemas de preparo, independentemente do
numero de operagdes, reduziram a resisténcia
mecanica a penetragdo em comparacao ao solo original,
sem preparo.

4. A resisténcia mecanica a penetracio apresentou
valores adequados até a profundidade de trabalho dos
equipamentos e foi alta nas camadas situadas abaixo,
exceto para o preparo com escarificador.

5. O efeito do preparo do solo no Argissolo Amarelo
estudado fol pouco expressivo, pois este ja apresenta
condigoes de RP favoraveis ao cultivo até 0,30 m de
profundidade, provavelmente devido a textura arenosa
até essa profundidade.
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