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RESISTENCIA A PENETRACAO E RENDIMENTO DA SOJA
APOS INTERVENCAO MECANICA EM LATOSSOLO
VERMELHO SOB PLANTIO DIRETO®

Marta Sandra Drescher®, Flavio Luiz Foletto Eltz(®), José Eloir Denardin®, Anténio
Faganello(5) & Gerson Laerson Drescher(®)

RESUMO

A compactacéo altera, negativamente, varias propriedades do solo, como a
capacidade de penetracao das raizes e adisponibilidade de agua e nutrientes as
plantas, restringindo a taxa fotossintética, o crescimento da parte aérea e, por
conseguinte, o rendimento da cultura. Nesse sentido, quando a compactacgado do
solo torna-se limitante ao desenvolvimento das culturas, faz-se necesséaria a
adocéo de medidas mitigatorias. Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar
o efeito residual de interveng¢des mecanicas mediante aracao e escarificagdo do
solo, associadas a semeadora com sulcadores tipo discos e discos + haste, como
pratica mitigadora da compactacao de solo manejado sob sistema plantio direto
(SPD), sobre os parametros de resisténcia do solo a penetracéo e o rendimento da
cultura da soja. Para isso, foi realizado um estudo no municipio de Coxilha, na
regido norte do Rio Grande do Sul, em um Latossolo Vermelho, em experimento
instalado no ano de 2001 em area com historico de manejo sob SPD. Nessa area, a
cada ano um tratamento foi submetido a descompactagao mecéanica do solo sob
SPD mediante uma aracéo e outro mediante uma escarificagdo do solo, anterior
a implantacgdo da cultura de veréo, retornando-se o manejo sob SPD apds essa
intervencéo. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pela
combinacéo de 13 sistemas de manejo do solo, alocados na parcela principal, e
dois dispositivos sulcadores da semeadora, alocados na subparcela. Assim, os
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sistemas de manejo avaliados foram constituidos pela testemunha, representada
pela manutencdo ininterrupta do SPD por 16 anos; seis periodos de tempo de
manejo sob SPD (7,5; 6,5; 5,5; 4,5; 3,5 e 2,5 anos) apds uma intervengcdo mecanica
com arado de discos + grade de discos (A); e 0s mesmos seis periodos apés uma
intervencao mecanica com escarificador (E). Os niveis alocados na subparcela
foram constituidos pela acdo de uma semeadora de plantio direto equipada com
discos duplos defasados atuando até 7 cm de profundidade e de uma semeadora
equipada com discos duplos + haste atuando até 13 cm de profundidade. Os
resultados obtidos indicaram que a intervencédo mecanica em solo manejado sob
SPD consolidado, mediante a pratica de escarificagdo ou aracdo do solo, apresenta
potencial efémero para mitigar a compactacao e promover a melhoria da estrutura
do solo, com efeito residual de até dois anos e meio para a resisténcia do solo a
penetracao. A utilizacdo de semeadora de plantio direto equipada com sulcador
tipo haste + disco apresentou potencial para mitigacdo da compactacédo do solo,
promovendo a reducédo da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo na camada
de 7-15 cm de profundidade. Contudo, o efeito residual da intervengcdo mecénica
para descompactacao do solo e a adog¢ao dos diferentes dispositivos de aplicacao
do adubo no sulco de semeadura néo foram eficientes em alterar o rendimento
de graos da cultura da soja na safra agricola 2008/2009.

Termos de indexacé&o: densidade do solo, compactacéo do solo, preparo do solo.

SUMMARY: PENETRATION RESISTANCE AND SOYBEAN YIELD AFTER
MECHANICAL INTERVENTION ON AN OXISOL UNDER
TILLAGE

Compaction negatively affects a number of soil properties, e.g., resistance to root penetration
and water and nutrient availability to plants, restricting the photosynthetic rate, shoot growth
and consequently, the yield. When soil compaction becomes limiting to crop development,
mitigation measures must be adopted. The purpose of this study was to evaluate the residual
effect of mechanical soil plowing and chiseling, by a seeder with soil breakers (disks and disks
plus short ripper) as mitigation practice of the soil compaction under no-tillage (NT), on soil
penetration resistance and soybean yield. In 2001, a study was conducted in Coxilha, in
northern Rio Grande do Sul, on an Oxisol, in an area with a sequence of NT management. In
this field, every year a treatment of mechanical soil decompression was applied, consisting of
plowing and chiseling the soil under NT, before sowing the summer crop, reassuming the NT
management after this intervention. The experimental design consisted of randomized blocks
in asplit-plot design with three replications. The treatments consisted of a combination of 13
systems of soil management in the main plots and two seed drill devices in the subplots. Thus,
the management systems were evaluated by the control, represented by the uninterrupted
maintenance of NT for 16 years, six NT management periods (7.5, 6.5, 5.5, 4.5, 3.5, and 2.5
years) after one intervention with mechanical disc plow + disc harrow (A) and the same six NT
management periods after one mechanical intervention with chiseling (E). The levels in the
subplots consisted of the action of a no-till seeder equipped with double discs reaching a depth
of 7 cm and a seeder equipped with double disks + short ripper reaching a depth of 13 cm.
Results indicated that the mitigating effect on compaction and on the improvement of soil
structure of the mechanical intervention in soil under consolidated NT consisting of soil chiseling
or plowing is short-lived, with a residual effect of up to two and a half years for penetration
resistance. The use of a no-till seeder drill equipped with short ripper + disc seeder has potential
for mitigation of soil compaction, by reducing mechanical penetration resistance in the 7-15
cm layer. Nevertheless, the residual effect of mechanical intervention for soil decompaction and
the adoption of different devices for fertilizer application in the plant furrow were not effective
in altering the soybean yield in the 2008/2009 growing season.

Index terms: soil density, soil compaction, soil preparation.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1836-1844



1838

INTRODUCAO

Aresisténcia a penetracdo € uma propriedade fisica
do solo que influencia o crescimento de raizes e serve
como base a avaliacéo do efeito do sistema de manejo
do solo sobre 0 ambiente radicular (Tavares Filho &
Ribon, 2008). A determinac&o da resisténcia do solo a
penetracao é realizada mediante a resisténcia que o
solo oferece a penetracdo de um instrumento de
sondagem (penetrémetro), chamado de “indice de cone”
(Bengough et al., 2001; Borges et al., 2004). O indice
reflete o comportamento do solo quanto a compactagéo,
ao conteudo de agua (Saffih-Hdadi et al., 2009), a
granulometria e tipo de argila. E dependente de
atributos do solo como textura e de propriedades como
porosidade, estrutura, estabilidade de agregados e teor
de 4gua (Ribon & Tavares Filho, 2008). Com o uso do
penetréometro, é possivel identificar camadas com
maior resisténcia a penetracgao e, com isso, inferir a
presenca ou ndo de compactacgéo do solo, o grau da
compactacao e a profundidade da camada compactada
no perfil do solo e, com essas informacoes, optar pela
tecnologia mais adequada para a descompactacéao.

O incremento da compactagdo do solo promove,
além da reducdo da capacidade de penetracéo das
raizes no solo (Batey & McKenzie, 2006), a alteragao
no equilibrio da proporcao de gases do solo e da
disponibilidade de agua e nutrientes as plantas (Batey
& McKenzie, 2006; Birkas, 2008). Em consequéncia,
o funcionamento bioquimico da planta é modificado,
restringindo, entre outros fatores, a taxa fotossintética,
o crescimento da parte aérea e, com isso, o rendimento
da cultura (Beutler & Centurion, 2004).

O processo de compactacéo do solo esta associado
ao sistema de manejo do solo. Assim, em areas
manejadas sob preparo convencional do solo observa-
se a desagregacdo excessiva da camada aravel, o
encrostamento superficial e a formacéo de camadas
coesas ou compactadas, denominadas pé-de-grade ou
pé-de-arado (Gabriel Filho et al., 2000). A formacéo
dessas camadas decorre do trafego de trator no sulco
do arado, bem como da propria acéo da grade ou dos
discos dos arados. No sistema plantio direto (SPD) a
pressao aplicada na superficie do solo, que se encontra
mais resistente a compactacao, apresenta dindmica
diferenciada quando comparada com o preparo
convencional (Veiga et al., 2008). Entre as causas
citadas como principais condicionadoras desse processo
tem-se 0 acimulo das pressdes provocadas pelo trafego
de méaquinas agricolas, o qual altera o arranjo do
espac¢o poroso do solo, modificando a curva
caracteristica de &gua no solo (Tarawaly et al., 2004),
a acomodacao natural de particulas do solo (Carvalho
Jr. et al., 1998) e 0 manejo do solo em condicbes
inadequadas de umidade. Nesse sentido, diversos
trabalhos tém indicado que a camada de maior
compactacao e restricao ao crescimento radicular, em
areas de plantio direto, esté localizada entre 8 e 15
cm (Genro Junior et al., 2004; Suzuki et al., 2008).
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Esse cenario é verificado na regidao de clima
subtropical imido do Brasil, em que &reas manejadas
sob SPD tém apresentando tendéncia a intensa
degradacéao estrutural da camada subsuperficial do
solo, onde a compactacao do solo é um dos fatores mais
importantes. Essa compactacéo faz-se perceptivel por
alteragdes de propriedades fisicas do solo, alteracoes
morfoldgicas de raizes de plantas e percepcéo,
ocasional, de reducéo de produtividade das culturas
(Denardin et al., 2008)

Nesse sentido, quando a compactacéo do solo se
torna limitante ao desenvolvimento das culturas, faz-
se necessaria a adocdo de medidas mitigatdrias (Defra,
2005). Para isso, a pratica corriqueira tem sido a
escarificacdo do solo que, ao romper a camada
superficial encrostada e a camada subsuperficial
compactada, eleva o volume do solo, proporcionando
aumento da porosidade e reducéo da densidade do solo
(Kochhann & Denardin, 2000). Com 0 mesmo objetivo,
eventualmente, também tem sido empregada a aracdo
como pratica mitigadora da compactacéo do solo
(Garrido et al., 2011). Todavia, essas praticas, além
de serem onerosas, Ndo necessariamente implicam
aumento do rendimento das culturas, ocasionando,
por vezes, até mesmo sua redugao (Veigaetal., 2008).
Além disso, Busscher et al. (2002) chamam a atengao
para o fato de que esse efeito é de curta duracéo, devido
ao processo natural de reconsolidacéo do solo, resultante
da acdo da chuva e dos ciclos de umedecimento e
secagem (Hillel, 1998), mesmo na auséncia de trafego.

Esse cenario tem levado a procura por métodos
alternativos de mitigacdo da compactacdo do solo
aqueles tradicionalmente empregados. Nesse sentido,
tem sido preconizado o emprego de semeadoras
equipadas com hastes associadas ao disco de corte,
para propiciar a descompacta¢do do solo no local
especifico onde se desenvolveréo as raizes da planta
cultivada (Silvaetal., 2001).

Este trabalho objetivou avaliar o efeito residual de
intervencdes mecanicas esporadicas mediante aracao
e escarificacéo do solo, associadas a acéo de semeadora
com sulcadores tipo discos duplos defasados e discos
duplos + haste, como pratica mitigadora da
compactacdo de solo manejado sob SPD, sobre os
parametros de resisténcia do solo a penetracéo e
rendimento da cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Coxilha,
na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul,
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. O solo da &rea de estudo foi
classificado como Latossolo Vermelho distrofico
humico (Streck et al., 2008), de textura argilosa
(Quadro 1). O clima da regido, segundo a classificacdo
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de Koppen, é subtropical umido, Cfa, com regime
pluviométrico bem distribuido durante o ano e
precipitacdo pluvial normal variando de 1.300 a 1.800
mm anol, com maiores valores em maio e junho
(Nimer, 1989).

O experimento foi instalado em 2001, em uma area
de lavoura manejada sob SPD com rotacdo de culturas
e manutencao dos residuos culturais sobre a superficie
do solo desde 1993. O delineamento experimental
adotado foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas, com trés repeticdes.

Os tratamentos foram compostos pela combinacgao
de 13 sistemas de manejo do solo (Quadro 2), alocados
na parcela principal (12 x 8 m), e dois dispositivos
sulcadores da semeadora, alocados na subparcela
(6 x 8 m). Assim, os niveis alocados na subparcela,
foram constituidos pela acdo de uma semeadora de
plantio direto equipada com discos duplos defasados
atuando até 7 cm de profundidade, tanto para a
deposicao de fertilizante como para a deposi¢do das
sementes no solo, e de uma semeadora equipada com
discos duplos + haste, onde a deposicdo de fertilizantes
¢é realizada pelo mecanismo de haste atuando em
profundidade de 13 cm.

O modelo de producdo adotado compreendeu: 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 adubacéo de
base, em cada safra agricola e com especificidade para
cada espécie cultivada, foi feita na linha de
semeadura, em conformidade com os resultados das
analises de fertilidade do solo processadas em
amostras de solo coletadas na camada de 0-10 cm
(SBCS/CQFS, 2004). As mobilizacdes de solo com
aracOes e escarificacfes foram realizadas nas safras
de verdo, antecedendo o estabelecimento das culturas
de soja e milho.

Os parametros avaliados foram a resisténcia
mecéanica do solo & penetracéo e o rendimento da
cultura da soja no ano agricola 2008/2009. A avaliacao
do rendimento da cultura da soja foi realizada no més
de abril de 2009. Para a determinagéo, efetuou-se a
colheita mecénica, sendo empregada colhedora
automotriz para parcelas, marca Wintersteiger, com
avaliacdo em toda a area util da parcela, sendo os
resultados expressos em kg hal.

Quadro 1. Composic¢do granulométrica do Latossolo
Vermelho distréfico humico da area
experimental do estudo

Camada Areia Silte Argila Densidade de particula

cm g kg? Mg m
0-7 317 209 474 2,70
7-15 304 202 494 2,68
15-20 307 203 490 2,70
0-20 306 193 501 2,68
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A resisténcia do solo a penetracao, por sua vez, foi
avaliada no més de junho de 2009, por dois métodos: o
primeiro, realizado diretamente no campo, dois dias
apos precipitacdo pluvial, em solo com umidade
gravimétrica de 22 % até a profundidade de 40 cm; e 0
outro, em laboratorio, com amostras com teor de umidade
estabilizado a tensé&o de succdo de 6 kPa. Assim, na
avaliacao pelo primeiro método, utilizou-se um
penetrémetro da marca Falker, modelo PLG 1020, o
qual atinge 40 cm de profundidade. O segundo método
de avaliacdo da resisténcia a penetracéo foi realizado em
laboratorio, sendo empregado o penetrometro eletrénico
de bancada, modelo MA 933, da marca MARCONI,
dotado de variador eletronico de velocidade e sistema
de registro de dados (Tormena et al., 2007). Para isso,
foram coletadas amostras de solo indeformado em
anéis volumétricos, de aco inoxidavel, medindo 61,58
cm3, 2,5 cm de altura por 5,6 cm de diametro.

A coleta das amostras foi feita em trés
profundidades, adotando-se, para estratificacdo das
camadas de solo, 0o método do perfil cultural (Tavares
Filhoetal., 1999), visando a homogeneidade estrutural
do solo por camada. A amostragem foi efetuada em
um ponto de cada unidade experimental
correspondente as subparcelas, de modo que fossem
coletadas duas amostras em cada parcela principal.
Para atingir a condi¢do de uniformidade na umidade
das amostras, estas foram saturadas por um periodo
de 48 h e posteriormente encaminhadas a mesa de
tensédo, onde permaneceram a tenséo de 6 kPa.

Os resultados dos parametros avaliados foram
submetidos a analise de variancia para verificacéo da
existéncia de interacdo entre os fatores da parcela
principal e subparcela e ao teste de Tukey para
comparacao multipla de médias, a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica dos dados indicou a
inexisténcia de interagdo entre os sistemas de manejo
(parcela principal) e os dispositivos sulcadores da
semeadora (subparcela), sendo realizado o teste de
comparacdo multipla de médias para cada um dos
fatores estudados.

Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Aresisténcia a penetracéo, avaliada pelo método
do penetrémetro eletrénico de bancada (Quadro 3), ndo
diferiu entre os diferentes periodos de adocéo do SPD,
em nenhuma das camadas avaliadas. Um dos fatores
que pode ter contribuido para a auséncia de diferenca
estatistica é o elevado coeficiente de variacao dos dados:
57,15; 30,85 e 31,72 % para as camadas de 0-7, 7-15 e
15-22 cm, respectivamente. Esses resultados
corroboram os obtidos por Castro (1995) em Latossolo
Roxo e Ribon et al. (2003) em Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico, os quais obtiveram coeficiente de

R. Bras. Ci. Solo, 36:1836-1844
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Quadro 2. Caracterizacéo dos tratamentos componentes do estudo

Tratamento

Safra sob SPD®

Ano sob SPD®

T - Testemunha - SPD continuo

A7 - aracdo do solo - verao 2001/02

E7 - escarificacéo do solo - verdo 2001/02
A6 - aracao do solo - verao 2002/03

E6 - escarificacdo do solo - verdao 2002/03
A5 - aracdo do solo - verao 2003/04

E5 - escarificacéo do solo - verdo 2003/04
A4 - aracdo do solo - verao 2004/05

E4 - escarificacéo do solo - verdo 2004/05
A3 - aragao do solo - verao 2005/06

E3 - escarificacdo do solo - verdo 2005/06
A2 - aracdo do solo - verao 2006/07

E2 - escarificacédo do solo - verdo 2006/07

16 safras + 16 safras

15 safras sob SPD
15 safras sob SPD
13 safras sob SPD
13 safras sob SPD
11 safras sob SPD
11 safras sob SPD
9 safras sob SPD
9 safras sob SPD
7 safras sob SPD
7 safras sob SPD

8 anos + 8 anos
7,5 anos sob SPD
7,5 anos sob SPD
6,5 anos sob SPD
6,5 anos sob SPD
5,5 anos sob SPD
5,5 anos sob SPD
4,5 anos sob SPD
4,5 anos sob SPD
3,5 anos sob SPD
3,5 anos sob SPD

5 safras sob SPD
5 safras sob SPD

2,5 anos sob SPD
2,5 anos sob SPD

@ SPD: Sistema Plantio Direto. @ O tratamento testemunha manteve-se sob SPD por oito anos antes do ensaio e por oito anos

durante o ensaio.

Quadro 3. Resisténcia a penetracdo avaliada pelo
método do penetrémetro eletronico de bancada
em Latossolo Vermelho distrofico hiumico sob
SPD com uso de semeadora equipada com discos
e com haste + discos

Resisténcia a Penetracéo

Tratamento Camada, cm
0-7 7-15 15-22
MPa
T 1,17™ 1,97™ 1,82"
A7 1,09 1,77 1,40
A6 0,61 1,80 1,57
A5 0,92 1,48 1,41
A4 1,17 1,64 1,71
A3 1,14 1,46 1,40
A2 1,00 1,27 1,50
E7 1,14 1,43 1,32
E6 0,90 1,59 1,28
E5 0,74 1,61 1,48
E4 1,07 1,74 1,61
E3 0,91 1,72 1,22
E2 0,75 1,11 1,29
CV (%) 57,15 30,85 31,72
Disco 1,02 1,69 a 1,48
Haste + Disco 0,92 1,48 b 1,45
CV (%) 34,0 27,0 30,0

Médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna néo
diferem pelo teste de Tukey a 5 %. " Médias na coluna néo
diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

variacdo de, respectivamente, 41,08 e 42,85 %,
prejudicando a obtencéo de diferencas estatisticas
entre os dados.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1836-1844

Resultado similar foi observado também na
avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo
pelo método do penetrémetro de campo, para as areas
onde a intervencao no SPD foi realizada mediante
aracdo (Figura 1a). Nessa avaliacdo, percebe-se
incremento nos valores de resisténcia a penetragao
até aproximadamente 15 cm de profundidade. Abaixo
dessa camada, os resultados mantiveram-se
aproximadamente constantes, apresentando reducéo
a partir dos 36 cm. Esses resultados encontram-se
em consonancia com o trabalho de Beutler et al. (2001),
o qual verificou gradiente crescente de resisténcia a
penetracéo com o aumento da profundidade, atingindo
améxima resisténcia a 15-20 e 20-30 cm para o SPD
com cultivo continuo com milho e cultivo em rotacao
com milho e feijdo, respectivamente.

Contudo, a analise comparativa entre os diferentes
periodos de adocéo do SPD, a partir de uma aracao
(Figura 1a), ndo acusou diferencas estatisticas nas
camadas mais superficiais do solo, ocorrendo
diferencas apenas para as camadas de 36 e 40 cm.
Nestas camadas, a testemunha, manejada ha 16 anos
sob SPD, apresentou a maior resisténcia a penetracéo,
e as areas submetidas a aracéo ha dois anos e meio
(A2) e ha quatro anos e meio (A4), os menores valores.

Esses resultados ndo eram esperados, uma vez que
a intervencdo no SPD mediante ara¢do nao
ultrapassou os 25 cm de profundidade. Assim,
esperava-se o0 maior valor de resisténcia a penetracéo,
com diferenca entre os tratamentos, até a profundidade
de 25 cm, caracterizando a acéo do arado de discos € 0
trafego de maquinas, conforme observado por Castro
(1995) em Latossolo Roxo cultivado com milho.

Todavia, Pierce et al. (1992), estudando os efeitos
do modo de preparo do solo em propriedades fisicas de
um solo franco-arenoso, encontraram resultados que
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Figura 1. Resisténcia a penetracdo do solo em area submetida a aragao 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) e parcela testemunha manejada ha 16 anos sob SPD
(T) (a) e resisténcia do solo a penetracédo em area submetida a escarificagdo 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 parcela testemunha manejada ha 16 anos
sob SPD (T) (b). As barras horizontais correspondem a diferenca minima ssignificativa (Tukey a 5 %) dos
valores de resisténcia a penetracgéo para cada profundidade.

corroboram aqueles obtidos neste estudo. Esses autores
observaram efeitos residuais na densidade e porosidade
do solo dois anos apo6s intervencdo mecanicaa 35 cm
de profundidade, indicando que diferencas entre os
tratamentos em profundidades superiores a 30 cm
podem estar, ainda, associadas ao processo de
revolvimento do solo.

Contrariamente, nas parcelas cuja intervenc&o no
SPD foi realizada mediante escarificacdo (Figura 1b),
a diferenca entre os sistemas de manejo do solo pode
ser percebida mais claramente. Assim, na camada
situada de 0-12 cm, ndo houve diferencas entre os
tratamentos. Esse aspecto pode ser atribuido a acao
escarificadora dos sulcadores da semeadora,
corroborando o trabalho de Beutler et al. (2001).
Todavia, abaixo dessa camada, as intervencdes
mecanicas sao devidas, exclusivamente, a escarificacdo,
ocasionando, portanto, diferencas entre os tratamentos.

Dessa forma, na profundidade de 12 cm, observa-
se que o tratamento E2 (area escarificada ha dois anos
e meio) apresentou a menor resisténcia a penetracgao,
diferindo da testemunha (16 anos sob SPD). Os demais
tratamentos (periodos de ado¢ao do SPD a partir da
escarificacdo) apresentaram comportamento
intermediério. Esses resultados indicam que os efeitos
oriundos da escarificacéo do solo permaneceram até
dois anos e meio apds a intervencao.

Esses resultados contradizem trabalhos como os
de Secco & Reinert (1997), que encontraram efeito
residual da escarificacdo em Latossolo Vermelho sob
semeadura direta apenas até a 10 meses apés o
preparo, ou de Botta et al. (2006), que relatam que a
acao do escarificador no solo possui efeito de reducéo
imediata dos problemas oriundos da compactacéo,
verificando recompactacgao do solo dois anos apdés a
escarificaco.

Outros estudos indicam que a duracéo pode ser
muito variavel, indo desde alguns meses (Evans et
al., 1996; Hamilton-Manns et al., 2002) até alguns
anos (Twonlow et al., 1994), o que pode estar associado
com a textura do solo (Pierce et al., 1992). Isso é
indicativo de que a duracéo do efeito da escarificagio
no solo ainda nao é claramente conhecida (Batey,
2009).

Para as profundidades de 15 e 18 cm, a resisténcia
apenetracdo da area escarificada ha seis anos e meio
(E6) chega a ser igual e superior, respectivamente, &
da testemunha, o que pode indicar que intervencgdes
que envolvam mobilizacdo do solo, em areas sob SPD
continuo, podem contribuir para deterioragdo de sua
estrutura. Isso é atribuido a deterioracdo da
resisténcia dos agregados, que, especialmente em solos
muito compactados, resulta em solo mais fraco e menos
estavel, sendo mais suscetivel a uma subsequente
compactacdo mais intensa (Canarache et al., 2000).
Segundo Kay & Angers (1999), esse fato também pode
ser atribuido ao aumento na taxa de disperséo de
argila, a qual pode resultar em aumento na resisténcia
do solo, em razéo de a argila dispersa funcionar como
material cimentante com o secamento do solo.

Com base na andlise da figura 1, € possivel perceber
ainda a existéncia de valores de resisténcia a
penetracdo superiores a 2 MPa, especialmente na
camada situada entre 10 e 12 cm. Essa informacéo
mostra-se relevante quando o valor de 2 MPa é
assumido como valor critico de resisténcia a
penetragdo, a partir do qual o desenvolvimento
radicular das culturas pode ser grandemente
prejudicado (Silvaetal., 1994; Tormenaetal., 1999),
com reflexos negativos sobre o rendimento das culturas
agricolas, embora outros trabalhos tenham indicado
que o limite critico possa atingir 2,5 MPa em solos
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sob pastagem (Ledo et al., 2004), 3,0 MPa em solos sob
floresta (Zou et al., 2000) e 3,5 MPa em solo cultivado
em longo prazo sob plantio direto (Tormenaetal., 2007).

A utilizacdo de semeadora munida com haste
aliada a disco de corte foi eficaz na reducéo da
resisténcia do solo a penetracao mecanica,
especialmente na camada de 7-15 cm. Tais resultados
puderam ser observados tanto na avaliacdo da
resisténcia a penetragdo em laboratorio (Quadro 2)
guanto na avaliacdo efetuada diretamente no campo
(Figura 2). Esse comportamento pode ser considerado
benéfico para a melhoria da estrutura do solo, uma
vez que essa camada coincide com aquela de maior
restrigcdo ao crescimento radicular em areas de SPD.

Assim, os resultados obtidos sustentam a hipdtese
de que o emprego de elementos sulcadores, tipo haste
de acdo profunda, projetada para atuar junto a
camada compactada, em semeadoras de plantio direto,
apresenta potencial de mitigar a compactacao do solo,
a ser explorado em areas manejadas sob SPD,
principalmente em solos mais argilosos.

Rendimento

Os distintos periodos de ado¢&o do SPD, obtidos
mediante intervencdo mecanica em area de SPD
consolidado, ndo alteraram o rendimento da cultura
da soja no ano agricola 2008/2009 (Figura 3a).
Considerando que o rendimento esta associado a fatores
como propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, manejo dado a cultura e fator climético, a
auséncia de diferencas entre os tratamentos deste
estudo pode estar associada a distribuicéo do regime
pluviométrico na regido durante todo o ciclo de cultivo
da cultura. Assim, condi¢des climaticas ideais podem
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Figura 2. Resisténcia do solo a penetracdo em
parcelas com semeadura realizada com
semeadoras equipadas com sulcadores tipo
discos e haste + discos. As barras horizontais
correspondem a diferengca minimasignificativa
(Tukey a 5 %) dos valores de resisténcia a
penetracao para cada profundidade.
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ter minimizado os efeitos de um solo com tendéncia a
compactacédo (Lipiec & Simota, 1994; Batey, 2009).
Com isso, o sistema radicular da cultura pode ter
obtido agua e nutrientes em quantidade satisfatéria
na camada superficial do solo, descompactada,
proporcionando bons rendimentos mesmo em locais
com presenca de camadas subsuperficiais
compactadas.

De forma similar aos diferentes periodos de adocéo
do SPD obtidos a partir de aracéo ou escarificacéo, a
utilizacdo do dispositivo de aplica¢do do adubo no sulco
de semeadura (discos duplos defasados e
haste + discos) também nao promoveu alteracdes
significativas no rendimento da cultura da soja no
ano agricola 2008/2009 (Figura 3b). Essa observacéo
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Figura 3. Rendimento de gréos da cultura da soja,
ano agricola 2008/2009: (a) em area submetida a
aracgao 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);
area submetida a escarificacdo ha 7,5 anos (E7),
6,5anos (E6), 5,5 anos (E5), 4,5 anos (E4), 3,5 anos
(E3) e 2,5 anos (E2); e testemunha manejada ha
16 anos sob SPD (T) e (b) em parcelas com
semeadura realizada com semeadoras
equipadas com sulcadores tipo discos e
haste + discos. A barra vertical corresponde a
diferenca minima significativa (Tukey a 5 %)
para o rendimento de grdos da cultura de soja.
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foi igualmente creditada a distribuicéo dos indices
pluviométricos durante o ciclo da cultura, a qual pode ter
amenizado o efeito prejudicial da compactacao da camada
subsuperficial do solo sobre o crescimento de raizes.

CONCLUSOES

1. Aintervenc¢ao mecanica em solo manejado sob
SPD consolidado, mediante a préatica de escarificacdo
ou aracao, apresenta potencial efémero para mitigar
a compactacao e promover a melhoria da estrutura
do solo, com efeito residual de até dois anos e meio
para aresisténcia do solo a penetracao.

2. A utilizacao de dispositivo de aplicacdo do adubo
no sulco de semeadura tipo haste + disco apresentou
potencial para mitiga¢do da compactagdo do solo,
promovendo a reducéo da resisténcia mecanica do
solo a penetracdo na camada de 7-15 cm de
profundidade.

3. O efeito residual de intervencé@o mecénica para
descompactacao do solo manejado sob SPD néo alterou
o rendimento de graos da cultura da soja na safra

agricola 2008/2009, comparativamente a area
manejada ha 16 anos sob SPD consolidado.
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