Comissao 3.2 - Manejo e conservacao do solo e da agua
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RESUMO

A compactac¢ao tornou-se uma das principais causas de degradacao do solo
em areas agricolas, estando diretamente relacionada ao sistema de manejo do solo
adotado e, muitas vezes, demandando praticas de descompactacao para mitigar
esse problema. Este trabalho objetivou avaliar a duracao do efeito de intervengoes
mecanicas, como a aracao e escarificacao do solo associadas a acdao de semeadora
de plantio direto equipada com mecanismos rompedores de solo tipo discos e discos
+ facao, como praticas mitigadoras da compactacao de um solo manejado sob o
Sistema Plantio Direto (SPD), por meio da avaliagcao de atributos fisicos do solo e
do esforgo de tragdo. O estudo foi realizado no municipio de Coxilha, na regiao
Norte do Rio Grande do Sul, localizado nas coordenadas geograficas de 28°10°18,7"
S e 52°22°39,89" O, sobre um Latossolo Vermelho, em experimento instalado no ano
de 2001 em area com historico de oito anos sob SPD. Nessa area foram realizadas
intervencdes mecanicas anuais, mediante a aracao e escarificagao do solo, anteriores
aimplantacao da cultura de verao. Os tratamentos de manejo do solo constituiram-
se da testemunha, com manutencao ininterrupta do SPD por 16 anos e por seis
periodos de tempo de conducéao desse sistema (7,5; 6,5; 5,5; 4,5; 3,5; e 2,5 anos) apés
a escarificacdo ou aracao, aplicados nas parcelas principais. Nas subparcelas foram
aplicados dois tratamentos de dispositivo de aplicacao do adubo no sulco de
semeadura (discos duplos defasados e facao + discos). O delineamento
experimental adotado foi de blocos completos casualizados com parcelas
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subdivididas e trés repeti¢coes. Os resultados indicaram a existéncia de
compactacido na camada subsuperficial do solo, situada entre 7 e 15 cm, evidenciada
por aumentos na densidade e reducao na porosidade total e macroporosidade do
solo em todos os tratamentos avaliados. Observou-se que a intervencao mecanica
apresenta potencial efémero para mitigar a compactagao e melhorar a estrutura
do solo, com durac¢ao de até dois anos e meio dos atributos porosidade total e
macroporosidade apos a escarificacao, e a densidade do solo depois da aracao. Nos
demais atributos avaliados, tais beneficios deixaram de ser perceptiveis em periodo
inferior a dois anos e meio apds a intervencido mecanica, o que nao provocou
alteragoes na forca exercida na barra de tragao do trator agricola, comparativamente
a testemunha. Contudo, o mecanismo facao + discos de rompimento do solo na
semeadora foi efetivo em alterar os atributos avaliados, aumentando a
macroporosidade, diminuindo a microporosidade, a densidade do solo e o esforco
de tracao e auxiliando, assim, na mitigacao da compactacao do solo.

Termos de indexag¢ao: compactag¢ao do solo, atributos fisicos do solo, demanda de
tracao, sistema de manejo de solo.

SUMMARY: PERSISTENCE OF MECHANICAL INTERVENTIONS EFFECT
FOR SOIL DECOMPACTION IN NO-TILLAGE SYSTEMS

Compaction has become one of the main causes of soil degradation in agricultural areas.
It is directly related to the soil management system, often requiring decompaction practices to
mitigate the problem. This study aimed to determine the duration of the effects of mechanical
soil decompaction, e.g., by plowing and chiseling, associated with soil breaking devices on the
seeders, for example disks and disk-ripper, to mitigate the compaction of soil under no tillage;
soil physical properties and the force exerted by the traction bar were evaluated. The study was
carried out in Coxilha, in the north region of Rio Grande do Sul (Brazil) (28°10°18.7" S,
52°22°39.89" W), on a Red Oxisol. The experiment was installed in 2001, in an area for eight
years under no-tillage (NT). In this area, mechanical interventions of soil plowing and chiseling
were annually performed, prior to summer crop planting. The treatments consisted of one
control (uninterrupted NT for 16 years) and six NT periods (7.5; 6.5, 5.5; 4.5; 3.5, and 2.5 years)
after chiseling and plowing in the main plots. In the subplots, two fertilizer treatments were
applied in the sowing furrow (disks or disk-ripper). The experiment was evaluated in a
randomized block design in split plots and three replications. Results indicated the existence
of soil compaction in the subsurface layer (7-15 cm), evidenced by increases in soil density and
reduction in soil total porosity and macroporosity in all treatments. It was observed that the
effects of mechanical intervention to mitigate compaction and improve the soil structure were
ephemeral, with a durability of up to two and a half years after chiseling for total porosity and
macroporosity and for soil density in the plowing treatments. For the other parameters, these
benefits were no longer detectable less than two and a half years after intervention. Mechanical
intervention caused no alterations in the force exerted by the traction bar, in comparison with
the control. However, the soil breaking mechanism of the disk-ripper on the seeder was effective
in altering the appraised parameters, increasing sotl macroporosity and reducing microporosity,
soil density and traction force, thus mitigating soil compaction.

Index terms: soil compaction, soil physical properties, draft power, soil management system.

INTRODUCAO

O Plantio Direto (PD) foi introduzido no Sul do
Brasil no fim dos anos de 1960 (Borges, 1993) como
um simples método de preparo de solo e implementado
sob 0 modelo de produgao de trigo (Triticum aestivum
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L.)/soja (Glycine max (L..) Merr.). A partir de meados
da década de 1980, recebeu a denominacio Sistema
Plantio Direto (SPD), quando passou a ser conceituado
como um complexo de técnicas destinado a exploragao
de sistemas agricolas produtivos (Denardin et al.,
2001). Nos preceitos desse complexo de técnicas, além
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da restri¢do a mobilizacéo de solo apenas na linha de
semeadura e da manutencdo dos residuos culturais
na superficie, ja contemplados no conceito de PD,
passaram a ser consideradas essenciais a diversifica¢io
de espécies via rotacao e, ou, consorcia¢io de culturas
e a cobertura permanente do solo, seja por plantas
vivas, seja por restos culturais (Denardin et al., 2001).

Apbs cerca de 40 anos desde o inicio da adogdo do
PD na regido de clima subtropical imido do Brasil,
contudo ainda se observam frustracoes de safra
motivadas por déficit hidrico por ocasido da ocorréncia
de pequenos periodos sem chuva, até mesmo inferiores
a 10 dias (Denardin et al., 2008b). Esse problema
estd associado a acentuada estratificagdo do solo na
camada de 0 a 20 c¢m, seja em relac¢do a estrutura do
solo, seja em relagdo a distribui¢do dos nutrientes
(Araujo et al., 2004; Cavalcante et al., 2007; Denardin
et al., 2009), o que limita o crescimento de raizes na
camada superficial do solo.

As razdes para o surgimento dessas formas de
degradacio do solo, com énfase na sua compactacao,
sdo atribuidas por Denardin et al. (2008a) ao
descumprimento de alguns preceitos fundamentais da
agricultura conservacionista que, em vez de resultar
na implementacgao do SPD, recai na adog¢ao simplista
do PD como pratica de conservacio do solo, insuficiente
para a sustentacio da agricultura na Regido Sul do
pais. Nesse sentido, normalmente se observa nas
lavouras o trafego indiscriminado de maquinas e
implementos agricolas, bem como o manejo
inadequado do sistema integracao lavoura-pecuaria,
o uso de semeadoras equipadas exclusivamente com
discos para abrir os sulcos de semeadura, a fertilizagéo
do solo recorrentemente na superficie ou na camada
de 0 a5 cm e a calagem excessiva, tanto em dose quanto
em frequéncia de aplicacdo. Além disso, verifica-se a
incipiente rotacdo de culturas, com producio de
residuos em quantidade, qualidade e frequéncia aquém
da demanda biolégica do solo. Em razio dessas
ocorréncias, processos de compactacdo do solo
destacam-se como problemas recorrentes e
demandantes de solugdes técnicas.

A compactagdo do solo, embora constitua um
problema agricola antigo, ainda é encontrada em solos
manejados sob PD na camada de aproximadamente 5
a 20 cm (Abreu et al., 2003; Genro Junior et al., 2004;
Suzuki et al., 2008), configurando-se em uma das
principais causas limitantes da maximizac¢do do
rendimento das plantas cultivadas.

Entre os impactos decorrentes da compactacio do
solo, ressaltam-se as alteragdes no volume e distri-
bui¢do do tamanho dos poros e, consequentemente,
nos fluxos de agua e de gases (Taylor; Brar, 1991).
No processo de compactacao do solo, os agregados sdo
fracionados (Tavares Filho et al., 1999) por pressao
ou dispersio, resultando na aproximacgio entre as
particulas e na redu¢io do tamanho dos poros do solo.
Assim, o volume de macroporos, responsaveis pela
aeracio e pela drenagem interna do solo, é reduzido,
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podendo ocorrer incremento no volume de meso e
microporos, responsaveis pela retencio de agua em
médias e altas tensoes (Reichert et al., 2007). Em
sintese, solo compactado ou adensado apresenta redu-
¢do da porosidade total e da macroporosidade, assim
como aumento da microporosidade e densidade do solo
(Klein; Libardi, 2002). Portanto, porosidade e densi-
dade do solo, por se constituirem em propriedades es-
treitamente relacionadas a compactacdo do solo
(Reichert et al., 2007) e por serem sensiveis ao efeito
de sistemas de manejo sobre a estrutura do solo, de
facil determinacéo e pouco influenciadas pelo teor de
4agua no processo de coleta das amostras de solo, sdo
frequentemente empregadas como indicadores
satisfatdrios desses tipos de degradacio do solo.

Aliados aos prejuizos causados a estrutura do solo
e ao crescimento e desenvolvimento das plantas, os
processos de compactacao do solo também interferem
diretamente no desempenho de méaquinas e
implementos agricolas, promovendo, dentre outros,
incremento na demanda de poténcia para tracio.
Quando a compactagio do solo se torna limitante ao
crescimento e desenvolvimento das culturas, é
necessaria a adogio de medidas mitigatérias. Para
1ss0, a pratica corriqueira tem sido a escarificacio do
solo que, ao romper a camada superficial encrostada
e a camada subsuperficial compactada, eleva o volume
do solo, aumentando a porosidade e reduzindo a
densidade do solo (Kochhann & Denardin, 2000).
Eventualmente, a aragdo também é empregada como
pratica para mitigagdo da compactagao do solo, desde
que o disco atinja profundidade maior do que a camada
compactada. Essas praticas de descompactacao,
todavia, além de serem onerosas, ndo necessariamente
implicam aumento de rendimento das culturas,
ocasionando, por vezes, até mesmo reducao (Veiga et
al., 2008). Além disso, Busscher et al. (2002)
atentaram para o fato de que esse efeito é de curta
duracgéo devido ao processo natural de reconsolidagéo
do solo, resultante da a¢do da chuva e dos ciclos de
umedecimento e secagem (Hillel, 1998), mesmo na
auséncia de trafego.

Atualmente se observa a procura por métodos
alternativos de mitigacdo da compactacao do solo para
aqueles tradicionalmente empregados, tendo sido
preconizado o emprego de semeadoras equipadas com
facio associado ao disco de corte, para descompactacio
na linha de semeadura. Sistemas dessa natureza
permitem a mitigagdo da compactacio do solo mediante
o aumento da porosidade e a redugao da densidade e
da resisténcia mecéanica do solo a penetracéo no local
especifico onde crescerdo as raizes da planta cultivada,
mas com efeito significativo quando a compactacao
estiver restrita a camada superficial. Segundo
Koakoski et al. (2007), a adocdo de mecanismo
rompedor de solo tipo facio em semeadoras de plantio
direto pode ocasionar aumento de 24,3 % na porosidade
do solo, comparativamente a adocdo exclusiva de
discos. Esses mesmos autores verificaram ainda que
o uso do facdo proporciona, também, menores valores
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de resisténcia a penetracio do que o disco duplo na
linha de semeadura, especialmente na camada de 10
a 15 cm.

Este trabalho objetivou avaliar a duragéo do efeito
de intervencgbGes mecanicas, como a aracao e
escarificacdo do solo, associadas a acado de semeadora
de plantio direto equipada com mecanismos
rompedores de solo tipo discos e discos+facido, como
praticas mitigadoras da compactacdo de um solo
manejado sob o Sistema Plantio Direto, por meio da
avaliacao de atributos fisicos do solo e do esforco de
tracao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Coxilha,
RS, Brasil, localizado nas coordenadas geograficas de
28°10°18,7" de latitude Sul e 52°22°39,89" de longitude
Oeste, com altitude de 695 m acima do nivel do mar.
O solo da area de estudo foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico hiimico (Streck et al., 2008), de
textura argilosa (Quadro 1), manejado sob SPD desde
1993. O clima da regido, segundo a classificagio de
Koéppen, é subtropical tmido, Cfa, com regime
pluviométrico bem distribuido durante o ano e
precipitacdo pluvial normal variando de 1.300 a
1.800 mm ano'l, com maiores valores em maio e junho
(Nimer, 1989).

O experimento foi instalado em 2001, em area de
lavoura com histérico de oito anos de uso e manejada
sob SPD. Os tratamentos, em ntmero de 13, foram
constituidos por uma testemunha, representada pela
manutenc¢io ininterrupta do SPD por 16 anos, ou seja,
oito anos do histérico da area experimental manejada
sob SPD e mais oito anos da conducgéo do ensaio (SPD
continuo) e 12 tratamentos constituidos por seis
intervalos de tempo de condugéo do ensaio sob SPD
(7,5;6,5; 5,5; 4,5; 3,5; e 2,5 anos) apds as intervencoes
mecanicas com arado de discos+grade de discos (A) e
escarificador equipado com rolo destorroador (E)
(Quadro 2). A mobilizacao do solo, por meio de ara¢ao
ou escarificacao, foi realizada na primavera da
respectiva safra, antecedendo o estabelecimento das
culturas de soja e milho.

Quadro 1. Composi¢cao granulométrica do solo
(Latossolo Vermelho distrofico humico) da area

experimental
Camada Areia  Silte  Argila Densidadede
particula
cm — gkg! Mg m

0a7 317 209 474 2,70
Talb 304 202 494 2,68

15a 20 307 203 490 2,70
0a 20 306 193 501 2,68
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Os subtratamentos, em numero de dois, foram
constituidos pela acdo de uma semeadora de plantio
direto equipada com discos duplos defasados, tanto para
a deposicao de fertilizante quanto para a deposigédo de
sementes no solo, e com facdo para a deposic¢io de
fertilizantes e discos duplos defasados para a deposicao
de sementes no solo. O delineamento experimental
foi de blocos completos casualizados com parcelas
subdivididas e trés repeti¢ées, com as parcelas
principais medindo 12 x 8 m e as subparcelas, 6 x 8 m.

A rotagao de culturas utilizada compreendeu ciclos
de trés anos com a seguinte sequéncia de espécies:
trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine max (L.)
Merr.), ervilhaca (Vicia sativa L.)/milho (Zea mays
L.) e aveia-branca (Avena sativa L.)/soja.

A adubacgio de base, em cada safra agricola e com
especificidade para cada espécie cultivada, foi realizada
na linha de semeadura, em conformidade com os
resultados das analises de fertilidade do solo
determinados em amostras de solo coletadas na
camadade O a 10 cm (SBCS-CQFS, 2004). O manejo
de pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado
de acordo com as indicagées técnicas especificas para
cada cultura.

As avaliagoes dos atributos fisicos e do esforgo de
tracgdo foram realizadas em junho de 2009, sendo os
atributos fisicos do solo avaliados a densidade,
porosidade total, micro e macroporosidade do solo, pelo
método do anel volumétrico (Embrapa, 1997). Os anéis
volumétricos, de aco inoxidavel, mediam 2,5 cm de
altura por 5,6 cm de didmetro, perfazendo volume de
61,58 cm3. A coleta das amostras foi realizada em
trés profundidades, adotando-se, para a identificacio
das camadas estratificadas de solo, o método do perfil
cultural (Blancaneaux et al., 1995; Tavares Filho et
al., 1999), e buscando, com isso, homogeneidade
estrutural do solo por camada. Por esse método,

Quadro 2. Caracterizacao dos tratamentos

Safra sob Anos sob

Tratamento
SPD® SPD®
T - Testemunha - SPD continuo 16 + 16 8+38
AT - aracao do solo - verao 2001/02 15 7,5
E7 - escarificagdo do solo - verdo 2001/02 15 7,5
A6 - aracao do solo - verao 2002/03 13 6,5
E6 - escarificagdo do solo - verdo 2002/03 13 6,5
A5 - aracao do solo - verao 2003/04 11 5,5
E5 - escarificacdo do solo - verdo 2003/04 11 5,56
A4 - aracao do solo - verao 2004/05 9 4,5

E4 - escarificagéo do solo - verdao 2004/05 9 4,5
A3 - aracédo do solo - verao 2005/06 7 3,5
E3 - escarificagéo do solo - verdao 2005/06 7 3,5
A2 - aracgdo do solo - verao 2006/07 5 2,5
E2 - escarificagéo do solo - verdao 2006/07 5 2,5

@ SPD: Sistema Plantio Direto. @ No tratamento-testemunha,
manteve-se sob SPD por oito anos antes do ensaio e oito du-
rante.
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admite-se como primeira profundidade a camada
superficial, de estrutura granular e com elevada
concentracéo de raizes (aproximadamente entre O e
7 cm); como segunda profundidade, a camada
subsuperficial, percebida como de estrutura maciga e
com menor concentracgio de raizes (aproximadamente
entre 7 e 15 cm); e a terceira profundidade, a camada
com estrutura em blocos tipica do Latossolo Vermelho
humico, praticamente sem a presenca de raizes
(aproximadamente entre 15 e 25 cm). A amostragem
foi efetuada em um ponto de cada unidade
experimental correspondente aos subtratamentos.

O esforco de tracao, expresso em kN, foi avaliado
por meio de uma haste sulcadora de semeadora, com
o auxilio de um anel octogonal acoplado a um médulo
de aquisi¢dao de dados, equipado com pontes
extensiométricas. Esse equipamento dinamométrico,
instalado entre o carro porta-ferramenta e a haste
sulcadora, foi configurado para a taxa de aquisicao de
22 dados por segundo. A haste sulcadora, com 1,2 cm
de espessura, fol ajustada para atuar até 13 cm de
profundidade, e o trator motriz, marca Valmet com
dupla tracdo, deslocou-se a velocidade de 3,2 km h-!.
A avaliagdo do esforgo de tragdo pelo conjunto
trator+carro porta-ferramenta e dinamoémetro foi
processada perpendicularmente as linhas de
semeadura das unidades experimentais, obtendo-se,
assim, dados resultantes dos tratamentos e dos
subtratamentos.

Os resultados dos atributos avaliados foram
submetidos a andalise de variancia e ao teste de
hipéteses, para a interacéo entre os fatores alocados
na parcela principal (periodos de adogdo do Sistema
Plantio Direto) e na subparcela (mecanismos
sulcadores da semeadora) e para os efeitos principais
dos fatores da parcela principal e da subparcela, nas
trés camadas avaliadas (0 a 7, 7a 15 e 15 a 25 cm).
Assim, no teste de hipdteses, a hip6tese de interagio
nula, ou seja, Hy: 9(AD) =0, com 5 % de probabilidade
de erro, néo foi rejeitada em nenhuma das camadas
avaliadas, concluindo-se que a interacio observada nao
é significativa e pode ser atribuida ao acaso. Assim,
uma vez que tanto os fatores casualizados na parcela
principal quanto na subparcela sdo qualitativos, sua
interpretacgdo foi realizada por teste de hipdteses e
comparagio multipla de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade e porosidade do solo

Os dados analiticos (Quadro 3) de densidade e
porosidade do solo apontam a presenca de compactacio
do solo na camada de 7 a 15 c¢m, corroborando os
resultados de Abreu et al. (2003), Genro Junior et al.
(2004) e Suzuki et al. (2008), os quais apontam esse
problema como frequente em solos manejados sob SPD.
Tal situacdo pode ser evidenciada pelo incremento nos
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valores de densidade do solo e reducio da porosidade
total e da macroporosidade nessa camada,
comparativamente a camada de 0 a 7cm. Esse
comportamento diferenciado entre as camadas de solo
pode ser atribuido a existéncia, na camada superficial,
de maior concentracdo de matéria organica, maior
atividade biolégica e maior intensidade dos ciclos de
umedecimento e secagem do solo, além da acao dos
mecanismos rompedores de solo que equipam as
semeadoras. A importancia do efeito dos mecanismos
sulcadores da semeadora sobre a estratifica¢io do perfil
do solo manejado sob SPD é citada por Genro Junior
et al. (2004), os quais verificaram que a camada de 0
a 5 cm é mobilizada em cerca de 30 % a cada operacdo
de semeadura das culturas de inverno, que séo
semeadas, em média, com espagamento entre fileiras
de plantas da ordem de 0,17 m. KEsse nivel de
mobilizagao de solo que ocorre no estabelecimento das
culturas de inverno, associado a mobilizac¢éo de solo
no estabelecimento das culturas de verao, em pouco
tempo promove mobiliza¢do do solo em toda a camada
superficial do solo manejado sob SPD. Como reflexo
desses processos, ndo houve expressio do efeito dos
tratamentos na camada de 0 a 7 cm em nenhum dos
atributos avaliados.

Em contrapartida, a camada de 7 a 15 cm esta
mais sujeita a concentracao das cargas aplicadas na
superficie do solo devido ao trafego de maquinas e
animais (Voorhees, 1983), e ha ineficiéncia das forcas
naturais (ciclos de umedecimento e secagem) em
reduzir a densidade do solo nessa camada. Dessa
forma, praticas de manejo que resultem em algum
grau de revolvimento do solo nessa camada, como a
ocasional aracdo ou escarificacdo, promoverdao maiores
efeitos sobre essa camada do que sobre a camada
superficial. Isso pode ser observado no quadro 3, em
que a expressao dos tratamentos de preparo (aracéo e
escarificagdo no SPD) foi perceptivel apenas na
segunda camada, entre 7 e 15 cm. Resultados
semelhantes foram obtidos por Abreu et al. (2004), os
quais observaram um estado de compactacio maior
na profundidade de 7,5 cm nos tratamentos sem
mobilizagdo de solo, o que foi atribuido ao efeito
cumulativo de pressées de maquinas e implementos
sobre o solo e, ainda, a acomodacido natural das
particulas. A terceira camada amostrada apresentou
comportamento similar ao da camada de 7 a 15 cm
para os atributos fisicos avaliados sem, contudo,
mostrar diferencas estatisticas entre os valores
encontrados.

O efeito das intervencbées com aracido ou
escarificacdo para a mitigagdo da compactagao sobre
os atributos fisicos do solo foi efémero, ou seja, as
melhorias nos atributos fisicos desapareceram em
poucos ciclos de cultivo. Assim, o menor valor de
densidade do solo foi encontrado no tratamento em
que a intervencao foi realizada ha dois anos e meio
(A2), ao passo que o maior valor ocorreu na area
escarificada ha quatro anos e meio (E4). Tais
resultados indicam que, quatro anos e meio apds a
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Quadro 3 Densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade do solo em um Latossolo
Vermelho distrofico htimico, manejado sob Sistema Plantio Direto ha 16 anos e apés diferentes periodos
da operacao de aracao ou escarificacao

Profundidade (cm)

0,
Tratamento 0a7 7a15 15 a 25 CV (%)

Densidade do Solo (Mg m™)

T - Testemunha - SPD continuo 1,15 B a 1,31 A ab 1,39 A a 7,08
AT - aracdio h4 7,5 anos 1,14 B a 1,39 A ab 1,31 A a 7,64
A6 - aracdo h4 6,5 anos 1,04 B a 1,34 A ab 1,38 A a 4,88
A5 - aracdo hd 5,5 anos 1,14 B a 1,30 A ab 1,30 A a 6,02
A4 - aracdo ha 4,5 anos 1,23 A a 1,32 A ab 1,32 A a 8,61
A3 - aracdio h4 3,5 anos 1,20 B a 1,33 A ab 1,31 A a 5,04
A2 - aracdio h4 2,5 anos 1,16 B a 1,20AB b 1,30 A a 5,71
E7 - escarificacdo ha 7,5 anos 1,16 B a 1,30 AB ab 1,31 A a 7,43
E6 - escarificacdo ha 6,5 anos 1,16 B a 1,37 A ab 1,35 A a 6,33
E5 - escarificacdo ha 5,5 anos 1,05 B a 1,34 A ab 1,35 A a 5,22
E4 - escarificacdo ha 4,5 anos 1,16 B a 1,42 A a 1,38 AB a 10,05
E3 - escarificacao ha 3,5 anos 1,15 B a 1,37 A ab 1,29 A a 5,37
E2 - escarificacao h4 2,5 anos 1,12 B a 1,27 AB ab 1,34 A a 7,54
CV (%) 13,68 6,68 5,79
Porosidade Total (m” m™)
T - Testemunha - SPD continuo 0,48 A a 0,40B b 0,41 B a 6,05
A7 - aracdo ha 7,5 anos 0,47 A a 0,42 B ab 0,43 B a 6,19
A6 - aracdo ha 6,5 anos 0,52 A a 0,43 B ab 0,44 B a 2,22
A5 - aracdo ha 5,5 anos 0,48 A a 0,44 B ab 0,43 B a 5,59
A4 - aracdo ha 4,5 anos 0,46 A a 0,44 A ab 0,44 A a 5,81
A3 - aracdo h4 3,5 anos 0,47 A a 0,43 B ab 0,43 B a 5,64
A2 - aracdo ha 2,5 anos 0,47 A a 0,44 ABab 0,41 B a 4,77
E7 - escarificacdo ha 7,5 anos 0,49 A a 0,45 A ab 0,45 A a 6,62
E6 - escarificacdo ha 6,5 anos 0,50 A a 0,42 B ab 0,42 B a 6,41
E5 - escarificacao ha 5,5 anos 0,51 A a 0,44 B ab 0,44 B a 4,67
E4 - escarificacdo ha 4,5 anos 0,50 A a 0,43 B ab 0,44 ABa 8,05
E3 - escarificacdo h4 3,5 anos 0,52A a 0,44 B ab 0,45 B a 6,13
E2 - escarificacdo ha 2,5 anos 0,52 A a 0,48AB a 0,45 B a 5,97
CV (%) 9,27 7,14 6,46
Microporosidade (m” m™)
T - Testemunha - SPD continuo 0,35 ABa 0,3 Ba 0,36 A a 5,50
AT - aracdo ha 7,5 anos 0,33 B a 0,35A a 0,35 A a 4,49
A6 - aracdio h4 6,5 anos 0,32 B a 0,35B a 0,38 A a 5,30
A5 - aracdo ha 5,5 anos 0,34 A a 0,35A a 0,36 A a 6,76
A4 - aracdo ha 4,5 anos 0,35 A a 0,34 A a 0,36 A a 5,562
A3 - aracao héa 3,5 anos 0,36 A a 0,36 A a 0,36 A a 4,56
A2 - aragdo ha 2,5 anos 0,35 A a 0,34 A a 0,35 A a 5,43
E7 - escarificacdo ha 7,5 anos 0,35 A a 0,35A a 0,37 A a 5,97
E6 - escarificacdo ha 6,5 anos 0,35 A a 0,35A a 0,37 A a 8,60
E5 - escarificacdo hé 5,5 anos 0,34 A a 0,34 A a 0,36 A a 5,67
E4 - escarificacao ha 4,5 anos 0,36 A a 0,36 A a 0,36 A a 6,37
E3 - escarificacao ha 3,5 anos 0,35 A a 0,35A a 0,36 A a 5,26
E2 - escarificacdo ha 2,5 anos 0,36 A a 0,35A a 0,36 A a 8,57
CV (%) 10,70 6,25 6,41
Macroporosidade (m® m®)

T - Testemunha - SPD continuo 0,13 A a 0,07 Bb 0,05 B a 41,02
A7 - aracdo h4 7,5 anos 0,14 A a 0,06 Bb 0,07 B a 37,81
A6 - aracdo h4 6,5 anos 0,20 A a 0,08Bab 0,05 B a 19,41
A5 - aracao ha 5,5 anos 0,13A a 0,09 ABab 0,07 B a 26,75
A4 - aracdo ha 4,5 anos 0,11A a 0,09 Aab 0,08 A a 43,49
A3 - aracdo h4 3,5 anos 0,11A a 0,06 Bab 0,07 B a 25,20
A2 - aracdo h4 2,5 anos 0,12A a 0,10 ABab 0,06 B a 33,65
E7 - escarificacao ha 7,5 anos 0,14 A a 0,10 ABab 0,07 B a 36,71
E6 - escarificacdo ha 6,5 anos 0,15A a 0,06 Bb 0,06 B a 49,48
E5 - escarificacao h4 5,5 anos 0,17A a 0,10 Bab 0,08 B a 20,92
E4 - escarificacdo ha 4,5 anos 0,14 A a 0,07 Ab 0,08 A a 52,40
E3 - escarificagdo ha 3,5 anos 0,17A a 0,09 Bab 0,09 B a 23,92
E2 - escarificacdo ha 2,5 anos 0,16 A a 0,13 ABa 0,09 B a 36,01
CV (%) 41,99 27,90 26,81

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e pela mesma letra minuscula dentro de cada atributo na coluna néao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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intervenc¢do mecanica, o solo apresentou atributos
muito similares ao da area mantida sob SPD por
16 anos. Esse comportamento pode ser atribuido ao
processo natural de reconsolidacéo do solo, resultante
da chuva e dos ciclos de umedecimento e secagem
(Hillel, 1998), além do efeito do trafego de maquinas
(Campos et al., 1995; Tarawaly et al., 2004).

A area escarificada ha dois anos e meio (E2)
apresentou o maior valor da porosidade total do solo
(Quadro 3), diferindo apenas da testemunha, manejada
h4 16 anos sob SPD. Assim, os demais tratamentos,
contemplando diferentes periodos de ado¢do do SPD,
mostraram comportamento similar ao da testemunha.
O mesmo padrio de comportamento foi observado na
macroporosidade. Porém, nesse atributo o efeito da
escarificacgao foi totalmente anulado quatro anos e meio
apos a escarificacdo, igualando-se ao da testemunha e
diferindo apenas do tratamento escarificado ha dois
anos e meio (E2). Resultado semelhante foi obtido por
Tavares Filho et al. (2006), os quais analisaram o efeito
da escarificacio em um Latossolo Vermelho
distroférrico manejado sob PD por mais de 20 anos,
os quais verificaram que, apds um ano de cultivo, a
area escarificada ndo mais diferia da area-testemunha
com 20 anos sob PD. Entretanto, Pierce et al. (1992)
relataram que o efeito da escarificagdo pode persistir
por periodo de tempo maior em solo de textura franco-
arenosa, indicando que a durabilidade da escarificagao
do solo esta intimamente relacionada a classe de
textura do solo avaliado.

A microporosidade do solo ndo respondeu as
alteracoes das praticas de manejo do solo aplicadas,
néo havendo, portanto, diferenca significativa entre
os tratamentos em nenhuma das camadas
amostradas. Esse comportamento de baixa resposta

da microporosidade as intervenc¢ées com aracdo e
escarificagdo também foi observado por Pagliai (1994)
& Ferreira et al. (1999). Isso foi atribuido por Silva e
Kay (1997) ao fato de a microporosidade do solo ser
fortemente influenciada pela textura e teor de carbono
organico e muito pouco influenciada pelo aumento da
densidade do solo originada do trafego de maquinas,
implementos e outros sobre o0 solo, justificando, dessa
forma, a auséncia de resposta neste estudo.

Os subtratamentos, representados pela semeadora
equipada com discos duplos defasados e com disco de
corte + facdo, apresentaram diferencas significativas
na camada de 7-15 cm para os atributos densidade,
macroporosidade e microporosidade do solo (Quadro 4).
As diferencas nos subtratamentos sobre as
propriedades fisicas do solo apenas nessa camada
podem ser explicadas pelo fato de, na camada
amostrada superficialmente (0 a 7 cm), ocorrer a
atuagao dos dois mecanismos de rompimento do solo
(discos duplos e disco + facdo). Ja na segunda camada
amostrada (7 a 15 cm) ocorreu apenas a atuacéo do
mecanismo disco + facdo, em razio de esse mecanismo
atuar até 12 cm de profundidade, razdo por que nao
se poderia esperar alteracdo nos atributos fisicos do
solo na Gltima camada amostrada (15 a 25 cm).

Assim, ao observar os dados do quadro 4, percebe-
se que a semeadora equipada com mecanismos
rompedores de solo tipo disco de corte + facdo diminuiu
a densidade e microporosidade do solo e aumentou a
macroporosidade, comparativamente a semeadora
equipada com discos duplos defasados, o que pode ser
atribuido a maior profundidade de atuacgio do facéo
em relacdo aos discos. KEsses resultados sio
semelhantes aos observados por Koakoski et al. (2007),
que verificaram que o mecanismo rompedor de solo

Quadro 4. Densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade do solo em um Latossolo
Vermelho distréfico himico manejado sob Sistema Plantio Direto com emprego de semeadora equipada
com mecanismos sulcadores tipo discos duplos defasados e disco de corte + facao

Subtratamento
Atributo avaliado Camada Cv
Discos duplos Disco + Facao
cm %
Densidade do Solo (Mg m”) 0a7 1,15Ab 1,14Ab 10,2
Talb 1,36 Aa 1,30 Ba 7,1
15a 25 1,34 Aa 1,33Aa 5,8
Porosidade Total (m® m™) 0a7 0,49Aa 0,49 A a 6,1
Talb 0,43 Ab 0,44 Ab 5,7
15a 25 0,43 Ab 0,43 Ab 6,0
Microporosidade (m’ m®) 0a7 0,34 Ab 0,34 Ab 10,4
Talb 0,35 A ab 0,34 Bb 6,6
15a 25 0,36 A a 0,36 Aa 5,8
Macroporosidade (m’ m”) 0a7 0,15Aa 0,15Aa 35,5
Talb 0,08 Bb 0,09Ab 37,3
15a 25 0,07Ab 0,07Ac 37,9

Médias seguidas pela mesma letra
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

maidscula na linha e pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem estatisticamente
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tipo facdo gerou, em média, porosidade total do solo
24,3 % superior a alcancada pelo mecanismo
rompedor de solo tipo discos na camada de 0 a 8 cm.

Esforco de tracao

Os valores de esforco de tragdo obtidos neste estudo
(Figura 1) corroboram aqueles observados por Cepik
et al. (2005) e Bortolotto et al. (2006). Contudo, os
diferentes periodos de ado¢io do SPD, a partir da
aracdo ou da escarificacdo, ndo apresentaram
diferencas significativas. Essesresultados confirmam
aqueles obtidos por Mahl et al. (2004), os quais, em
estudo realizado em Nitossolo Vermelho, observaram
que 18 meses apds a escarificacdo nao havia mais
beneficios sobre os atributos de forca de tracio, poténcia
na barra de tracdo, consumo de combustivel e
capacidade de campo efetiva. No entanto, contradizem
os resultados de Da Rosa et al. (2008), que verificaram
que a demanda de poténcia requerida pela haste
sulcadora aumentou com o tempo transcorrido desde
a realizacdo da escarificacdo até quatro anos apos,
quando néo era mais possivel observar o efeito da
escarificagdo em Latossolo Vermelho distréfico.

Os menores valores de esforgo de tracdo obtidos
nas parcelas cuja semeadura era realizada com
semeadora equipada com facéo (Figura 2), tanto no
solo mantido ininterruptamente sob plantio direto
quanto em diferentes periodos apds a aracdo ou
escarificacdo, sustentam a hipétese de que o emprego,
em semeadoras para plantio direto, de elementos
rompedores de solo tipo facdo, de acdo profunda

1,6 —_ ns

14 4 —

1.0 4
0.8

06

Esforgo de Tragao (KN)

04

0.2

0.0 LANNEN DA AN RN S I SN AN D N I SN BEN
T AT A6 A5 A4 A3 A2 E7T E6 E5 E4 E3 E2

Sistema de manejo

Figura 1. Esforco de tracdo em um Latossolo
Vermelho distré6fico himico manejado sob
Sistema Plantio Direto, submetido a aracao ha
7,5 anos (A7), 6,5 anos (A6), 5,5 anos (A5), 4,5 anos
(A4), 3,5 anos (A3) e 2,5 anos (A2), a escarificacao
ha 7,5 anos (E7), 6,5 anos (E6), 5,5 anos (E5), 4,5
anos (E4), 3,5 anos (E3) e 2,5 anos (E2) e ha 16
anos sob Sistema Plantio Direto continuo (T).
Obs.: A barra vertical corresponde a diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 2. Esforco de tracdo em um Latossolo
Vermelho distrofico hiumico manejado sob
Sistema Plantio Direto ha 16 anos e submetido a
aracio, a escarificacio e a acao de semeadora
equipada com dois mecanismos rompedores de
solo (discos duplos e disco + facao). Obs.: Os
dados foram contrastados pelo teste de Tukey a
5 %, dentro de cada sistema de manejo do solo.

projetado para atuar na camada compactada, promove
mitiga¢do da compactacido nessa camada. Tais
resultados estdo em concordancia com os de Casao
Janior et al. (2000), os quais verificaram que os
sulcadores do tipo facdo, providos com adequados
angulos de ataque nas hastes e nas ponteiras, tém
maior facilidade de penetracgido no solo e, com isso,
maior potencial para rompimento da camada
compactada situada na profundidade de acdo do
dispositivo, repercutindo, assim, em menor exigéncia
de tracio nas operacdes posteriores.

CONCLUSOES

1. Todos os tratamentos apresentaram aumento
nos valores de densidade do solo e reducdo na
porosidade total e macroporosidade do solo na camada
entre 7 e 15 cm de profundidade, em comparac¢do com
a camada superficial de 0 a 7 cm, indicando a existéncia
de compactacdo na camada de 7a 15 cm.

2. A intervenc¢do mecanica em solo manejado sob
Sistema Plantio Direto, mediante a aracdo ou a
escarificagdo, mostrou potencial efémero para mitigar
a compactacio do solo.

3. O mecanismo rompedor de solo tipo disco + facdo
que equipa semeadora para plantio direto mostrou-se
mais efetivo em alterar os atributos avaliados do que
a intervencdo mecanica com arac¢io ou escarificacao
em solo manejado sob Sistema Plantio Direto,
mitigando a compactacgio do solo e reduzindo o esforgo
de tracdo nas operacdes posteriores.
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