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Resumo
A compactação do solo em áreas agrícolas manejadas em sistema plantio direto tem sido apontada como um problema 
enfrentado por produtores, em especial nas áreas com solos argilosos. A compactação é causada principalmente pelo tráfego 
de máquinas, quando não são respeitadas faixas adequadas de umidade do solo. A palha na superfície do solo, por criar uma 
barreira física entre o pneu das máquinas e o solo, pode ser um fator de minimização da compactação. Assim, o objetivo do 
estudo foi avaliar o efeito da palha de milheto em superfície na redução da compactação do solo causada pelo rodado de 
um trator. O experimento constou de quatro tratamentos de quantidade de palha (sem palha, 5, 10 e 15 Mg ha-1) e três de 
manejo da palha (em pé, tombada e fragmentada). Após a passagem do trator determinou-se a resistência à penetração, 
umidade, densidade e porosidade total do solo na área trafegada. A densidade e porosidade total não foram afetadas pela 
passagem do tráfego. Nos tratamentos com palha, obteve-se maior umidade e, consequentemente, menor resistência. Entre 
os tratamentos de manejo da palha não houve diferença para umidade e resistência. Para a mesma umidade do solo, maiores 
quantidades de palha resultaram em menores valores de resistência à penetração, evidenciando menor compactação.

Palavras-chave: plantio direto, resistência do solo, tráfego de máquinas agrícolas.

Soil compaction in a Rhodic hapludox soil as influenced by straw management and 
quantity on surface
Abstract

Soil compaction in areas under no-tillage has been pointed as a problem faced by farmers, particularly in areas with clay soils. 
Compaction is mainly caused by machinery traffic when the adequate soil moisture is not respected. Straw on the soil surface, 
by creating a physical barrier between the wheel and the ground may be a factor to minimize compaction. Therefore, the 
objective of this study was to evaluate the effect of millet straw on soil surface in reducing compaction caused by the tractor 
wheels. The experiment consisted of four treatments of straw quantity on surface (without straw and 5, 10 and 15 Mg ha-1) 
and three straw managements (standing up, lying down and fragmented). After the tractor passage, penetration resistance, 
water content, density and total porosity of soil were evaluated on the area where the wheel passed over. Density and poros-
ity were not affected by wheel traffic. Treatments with straw had higher water content and as a result less resistance. There 
was no significant difference on resistance and soil moisture among straw management treatments. For an equal soil water 
content, higher densities of straw resulted in lower penetration resistance, which indicates less compaction.

Key words: no-tillage, soil resistance, agricultural machinery traffic.

1. INTRODUÇÃO

A compactação afeta as propriedades e funções físicas, 
químicas e biológicas do solo, sendo uma das principais 
causas da degradação das áreas agrícolas no mundo. Os 
principais efeitos negativos da compactação são: au-
mento da resistência mecânica ao crescimento radicular 
e redução da aeração e da disponibilidade de água no 
solo com consequente decréscimo da produtividade e 

da qualidade das culturas e aumento da força requerida 
para o preparo e semeadura (Camargo e Alleoni, 1997; 
Soane, 1990). Além dos efeitos sobre o desenvolvimento 
vegetal, a compactação causa diminuição da infiltração 
de água no solo, favorecendo o encharcamento temporá-
rio, aumentando a enxurrada e favorecendo os processos 
erosivos (Bertoni e Lombardi Neto, 2008).

Com a introdução do sistema plantio direto (SPD), 
há aumento na densidade e na resistência à penetração, 
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em comparação com os solos preparados, como vem sen-
do observado por diversos autores (De Maria et al., 1999; 
Draghi et al., 2005; Lampurlanés e Cantero-Matínez, 
2003; Stone e Silveira, 1999; Tormena et al., 2002; 
2004). Embora esse efeito não tenha limitado o crescimen-
to das raízes e a produção das culturas em solos bem estru-
turados, a compactação do solo em superfície é apontada 
como um dos principais problemas do SPD e pode estimu-
lar o abandono do sistema, mesmo que temporariamente.

O papel da matéria orgânica na prevenção da compac-
tação tem sido associado à formação de agregados maiores e 
mais estáveis nos solos com maiores níveis de material orgâ-
nico. Braida et al. (2010) observaram redução da compres-
sibilidade em um Nitossolo de textura argilosa com o incre-
mento de carbono orgânico, embora o mesmo efeito não 
tenha sido observado para Argissolo arenoso. Shaver et al. 
(2002) observaram que, após 12 anos sob sistema plantio 
direto, o incremento da produção de resíduos resultou em 
melhoria nas propriedades físicas do solo, com redução da 
densidade e aumento na porosidade.

No SPD, a presença de palha na superfície do solo 
pode criar condições para que parte da energia de com-
pactação produzida pelo trânsito de máquinas e animais 
seja dissipada antes do contato com o solo. De acordo com 
Soane (1990), a matéria orgânica não decomposta acumu-
lada na superfície do solo tem como efeito o aumento da 
área de contato das rodas e a redução da compactação 
das camadas superficiais do solo. Trabalhando em dois 
Latossolos argilosos, Silva et al. (2007) verificaram que 
o tráfego sobre os resíduos florestais atenuou a compacta-
ção nos solos estudados, comparativamente ao solo limpo 
descoberto. Resultados de Braida et al. (2006), em solos 
arenoso e argiloso, indicaram que a palha na superfície do 
solo, durante a realização do ensaio Proctor, dissipa até 
30% da energia de compactação utilizada, com redução 
da densidade máxima obtida.

Acharya e Sharma (1994); Dao (1996); Ess et al. 
(1998) e Leão et al. (2004) observaram que a cobertu-
ra do solo proporcionou diminuição da compactação no 
solo. No entanto, no trabalho de Gupta et al. (1987), os 
efeitos da palha não foram significativos na diminuição da 
compactação do solo causada pelo tráfego.

No presente trabalho, foi avaliado o efeito da quanti-
dade e do manejo da palha na superfície do solo em atri-
butos indicadores de alteração da estrutura de um solo 
argiloso, após tráfego de um trator, para verificar se a pre-
sença da palha pode auxiliar na redução da compactação 
do solo na adoção de sistema plantio direto.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho 
Distroférrico (EMBRAPA, 2006) de textura argilosa, cuja ca-
racterização físico-química nas camadas 0,0–0,2 m e 0,8–1,0 m 

é apresentada na tabela 1. O clima da região (22° 52’ 06” S 
-47° 05’ 27” W), segundo a classificação de Köppen, é uma 
transição entre os tipos Cwa e Cfa (Rolim et al., 2007).

Adotou-se o delineamento experimental de blocos ao 
acaso com parcelas subdivididas e quatro repetições, se-
guindo os tratamentos: quatro quantidades de palha em 
superfície (0, 5, 10 e 15 Mg ha-1) na parcela e três sistemas 
de manejo de palha em pé (intacta), deitada e fragmenta-
da, nas subparcelas. A área útil total do experimento foi de 
1.536 m2, com parcelas de 32 m2 (4x8 m) e bordaduras de 
3 m entre as parcelas e 5 m entre os blocos.

Em 21 de setembro de 2005, a área experimental foi 
preparada no sistema convencional, com uma aração com 
arado de aivecas e duas gradagens, a uma profundidade 
de 0,20 a 0,25m. A seguir foi feito o plantio do milheto 
(Pennisetum glaucum, cultivar ‘BN-2’).

Variou-se a quantidade de sementes plantadas empre-
gando-se 0, 27, 54 e 81 kg ha-1 de sementes, com intuito 
de obter diferentes quantidades de palha nas parcelas con-
forme os tratamentos estabelecidos: 0, 5, 10 e 15 Mg ha-1 
de palha (massa seca). Um dia após o preparo do solo foi 
feita a semeadura do milheto, com 200 kg ha-1 do adu-
bo NPK 8-28-16. Para essa operação, utilizou-se uma 
semeadora-adubadora de discos duplos concêntricos, no 
espaçamento de 0,30 m entrelinhas.

Oitenta dias após a semeadura, foi feita a dessecação 
química do milheto com 3 L ha-1 de glyphosate, e ava-
liada a quantidade de massa seca das parcelas coletando 
0,25 m2 da parte aérea das plantas e secando a 60 ºC por 
48 horas em estufa de circulação forçada.

A utilização de diferentes quantidades de sementes 
não foi suficiente para chegar aos quatro tratamentos 
de quantidade de palha desejados (Figura  1) e houve 

Tabela  1. Caracterização físico-química do Latossolo Vermelho 
Distroférrico, de textura argilosa

Camada
Atributo

Argila Silte Areia Fina Areia Grossa CTC
(m) (%) (%) (%) (%) (mmolc dm-3)
0,0–0,2 60 9 13 18 84
0,8–1,0 68 7 11 15 49

Figura 1. Quantidade de massa seca (palha) produzida pelo milheto 
(Pennisetum glaucum) em função da quantidade de sementes 
utilizadas em espaçamento de 0,3 m entre linhas na semeadura.
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necessidade de ajuste, acrescentando ou retirando palha 
das parcelas. O ajuste nas parcelas com a palha em pé foi 
feito da mesma forma que nas parcelas com palha deitada, 
acrescentando ou retirando plantas inteiras.

Os tratamentos de manejo da palha (palha em pé, 
deitada e fragmentada) foram feitos manualmente, sendo 
a palha em pé não manejada, deixando-se a planta secar 
na forma natural de crescimento; a palha deitada obtida 
tombando-se a palha por pisoteio; a palha fragmentada 
obtida cortando-se o milheto com foice em duas alturas, 
2/3 e 1/3 da altura total da planta, resultando em frag-
mentos de aproximadamente 0,40 m de comprimento.

Após 47,1  mm de chuvas, três dias após o manejo 
da palha, com o solo na consistência plástica, um trator 
marca Massey Ferguson, modelo 292, com peso total 
de 5,65 Mg trafegou sobre as parcelas, na velocidade de 
6 km h-1, simulando uma operação de manejo (dessecação 
de plantas com herbicidas) para implantação de uma cul-
tura no SPD (Figura 2).

Todas as avaliações foram feitas na área trafegada pelo 
rodado do trator, previamente demarcada por estacas. 
As avaliações de resistência à penetração (MPa), umida-
de gravimétrica (g g-1) foram feitas nas camadas 0,0–0,1; 
0,1–0,2 e 0,2–0,3 m no 1º, 6º e 8º dias após a passagem 
do trator. Avaliações de densidade (Mg m-3) e porosida-
de (m3  m-3) foram feitas nas mesmas profundidades no 
13.º dia após a passagem do trator.

As avaliações de umidade (Ug), densidade (Ds) e 
porosidade total (PT) seguiram Camargo et al. (1986) 
e a resistência à penetração (RP) foi medida até 0,3  m 
de profundidade, com penetrômetro manual eletrônico, 
modelo PNT-2000, marca DLG. O equipamento com 
haste de 0,6 m de comprimento e ponta cônica com base 
de 0,068 m2 e ângulo de 30º, foi programado para reali-
zar leituras a cada 0,1 m em um tempo de 10 segundos. 
Foram feitas cinco avaliações, tomando-se a média como 
o valor da RP da parcela.

Os dados foram submetidos à análise de variância e 
testes de comparação de média pelo teste de Tukey a 5%, 
utilizando-se o programa SISVAR 4.6 (Ferreira, 2003).

Por motivo de influência da Ug na RP do solo, os dados 
de RP foram corrigidos para a mesma Ug, para avaliar os 
efeitos dos tratamentos na RP independente da umidade, na 
camada 0,0–0,2 m, onde houve maior variação da Ug, utili-
zando procedimento proposto por Busscher et al. (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não se observaram interações significativas entre as quan-
tidades de palha e o manejo da palha, em nenhum dos 
atributos físicos do solo avaliados. Desta forma, serão 
apresentados e discutidos os valores médios obtidos dos 
atributos densidade (Ds), porosidade total (PT), resistên-
cia à penetração (RP) e umidade gravimétrica (Ug) para 
cada tratamento separadamente.

Tanto nos tratamentos de quantidade de palha quanto 
nos tratamentos de manejo da palha não houve diferenças 
significativas para os parâmetros Ds e PT (Tabela 2), ex-
ceto na camada 0,0-0,1 m, onde o manejo com palha em 
pé, com menor Ds, diferiu significativamente do manejo 
com palha tombada, com maior Ds. A camada superfi-
cial recebe maior pressão do trafego, como demonstraram 
Cavalieri et al. (2009), estudando efeito do pressão exer-
cida por trator e semeadora na densidade e resistência à 
penetração do solo.

Apenas uma passagem do trator sobre as parcelas 
pode não ter sido suficiente para gerar alterações significa-
tivas na Ds e PT do solo. Streck et al. (2004) observaram 
aumento da Ds e redução da PT até 0,3 m após quatro 
passagens de uma máquina com massa de 10 Mg sobre 
o solo, mas com duas passagens da máquina, as médias 
foram estatisticamente iguais às da testemunha sem com-
pactação adicional até 0,15 m de profundidade. Gupta 

Figura 2. Tráfego sobre a área experimental: (a) Entrada do trator nas parcelas; (b) Rastro do trator nas parcelas.

a b
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et al. (1987), estudando o efeito de resíduos de milho na 
superfície do solo, também não observaram diferença sig-
nificativa na densidade e atribuíram essa falta de efeito à 
variabilidade do solo. Aumentos nos valores de Ds e dimi-
nuição da PT são, em geral, observados na camada super-
ficial, apenas após três ou quatro anos de implantação do 
SPD (Stone e Silveira, 2001).

Os valores médios de resistência à penetração (RP) e 
umidade (Ug) nos tratamentos um dia após a passagem 
do trator sobre as parcelas, ocasião em que a umidade do 
solo estava próxima à capacidade de campo, são apresen-
tados na tabela 3. Na camada 0,0–0,1 m foram observadas 
diferenças significativas para valores de RP entre os mane-
jos de palha, com o manejo com palha em pé resultando 
em maiores valores de RP, embora esse tratamento tenha 
apresentado o menor valor de Ds. As diferenças significa-
tivas obtidas nessa camada de 0–0,10 m e no maior nível 
de umidade do solo indicam dificuldade de determinação 
da RP em solo muito argiloso, com valores elevados de 
umidade e com baixa densidade em função da plasticida-
de e pegajosidade do solo e das irregularidades da super-
fície no solo. Os valores médios de RP e Ug obtidos no 
6.º e 8.º dias após a passagem do trator são relacionados 
nas tabelas 4 e 5. Nota-se que no manejo da palha, com 
a redução da umidade, não houve diferença significati-
va em nenhuma das profundidades avaliadas. De forma 

geral, conclui-se que o manejo da palha não influenciou 
os parâmetros de estrutura e de umidade do solo avalia-
dos, visto que o tombamento ou a fragmentação da palha 
exigem tráfego adicional sobre a área, podendo resultar 
em aumento de densidade na superfície.

Para os tratamentos com diferentes quantidades de 
palha, no primeiro dia após a passagem do trator, houve 
diferença significativa entre as médias de RP e Ug na ca-
mada 0,0–0,1 m, mas nas camadas 0,1–0,2 e 0,2–0,3 m, 
as médias de RP e Ug foram estatisticamente iguais 
(Tabela 3). Esses resultados indicam que o efeito do trá-
fego do trator de 5,65 Mg na RP do solo ocorreu apenas 
em superfície. Tormena e Roloff (1996) e Cavalieri et 
al. (2009) obtiveram efeito do tráfego de trator e colheita-
deira até 0,2 m de profundidade. Os valores de Ug, nessa 
camada superficial, foram maiores quanto maior a quan-
tidade de palha. Já para a RP a quantidade de 15 Mg ha-1 
de palha na superfície e o tratamento sem palha foram 
estatisticamente iguais. A quantidade 10 Mg ha-1 de palha 
proporcionou o menor valor médio enquanto 5 Mg ha-1 
de palha, o maior valor de RP. Essas diferenças observadas 
na RP na superfície no primeiro dia podem ter sido decor-
rentes da determinação da resistência em elevada umidade 
do solo, como citado anteriormente.

Nas determinações seguintes (Tabelas 4 e 5), os trata-
mentos com mais palha proporcionaram maiores valores 

Tabela 2. Valores médios de densidade e porosidade total do solo no rastro do rodado em função dos tratamentos de quantidade e de 
manejo da palha em três profundidades, 13 dias após a passagem do trator na área

Profundidade (m)
Densidade (Mg m-3) Porosidade (m3 m-3)

0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3
Quantidade de palha

Sem palha 1,28 a 1,36 a 1,35 a 0,573 a 0,562 a 0,539 a
5 Mg ha-1 1,29 a 1,33 a 1,32 a 0,581 a 0,566 a 0,538 a
10 Mg ha-1 1,36 a 1,35 a 1,32 a 0,574 a 0,553 a 0,541 a
15 Mg ha-1 1,31 a 1,34 a 1,33 a 0,584 a 0,567 a 0,553 a

Manejo de palha
Palha em pé 1,28 a 1,35 a 1,32 a 0,580 a 0,559 a 0,539 a
Palha tombada 1,33 b 1,34 a 1,34 a 0,578 a 0,562 a 0,541 a
Palha fragmentada 1,32 ab 1,34 a 1,33 a 0,575 a 0,564 a 0,548 a

Médias nas colunas seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Tabela 3. Valores médios de resistência à penetração e umidade do solo determinados no rastro do rodado, em função dos tratamentos de 
quantidade e de manejo da palha, um dia após a passagem do trator, nas três profundidades avaliadas

Profundidade (m)
Resistência (MPa) Umidade (g g-1)

0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3
Quantidade de palha

Sem palha 0,41 ab 0,72 a 1,57 a 0,26 a 0,27 a 0,26 a
5 Mg ha-1 0,51 b 0,86 a 1,63 a 0,27 ab 0,28 a 0,27 a
10 Mg ha-1 0,35 a 0,72 a 1,37 a 0,28 b 0,28 a 0,27 a
15 Mg ha-1 0,39 ab 0,57 a 1,39 a 0,28 b 0,28 a 0,27 a

Manejo de palha
Palha em pé 0,49 b 0,77 a 1,54 a 0,28 a 0,28 a 0,27 a
Palha tombada 0,37 a 0,69 a 1,41 a 0,27 a 0,28 a 0,27 a
Palha fragmentada 0,39 a 0,70 a 1,52 a 0,27 a 0,28 a 0,26 a

Médias nas colunas seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
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de Ug e, de forma geral, valores crescentes com o aumento 
da profundidade. Esses resultados concordam com os de 
diversos autores, como Ess et al. (1998), quando afirmam 
que os resíduos de plantas que permanecem na superfície 
mantêm a umidade do solo no decorrer do tempo.

Quando há alteração da umidade do solo devido à 
chuva, irrigação, evapotranspiração e drenagem, a re-
sistência à penetração do solo é alterada (Ehlers et al., 
1983). Assim, se a palha ajuda a manter a umidade do 
solo, é esperado que nos tratamentos com palha, cuja Ug 
é maior, os valores de RP sejam menores.

No 6.º dia e no 8.º dias após a passagem do trator, a 
palha em superfície reduziu os valores de RP e os efeitos 
foram significativos com o aumento da quantidade de pa-
lha. O tratamento sem palha resultou em valores médios 
de RP superiores aos considerados críticos ao crescimento 
radicular na camada 0,0–0,1 e 0,2–0,3 m no 6.º dia, e na 
camada 0,0–0,1 m no 8.º dia. Nos tratamentos com palha, 
valores críticos foram atingidos na camada 0,2–0,3 m com 
5 Mg ha-1 de palha no 6.º e no 8.º dias com 5 e 10 Mg ha-1. 
Considerou-se como crítico o valor de resistência à penetra-
ção de 2,0 MPa (Taylor e Burnett, 1964), que vem sen-
do adotado por diversos autores (Beutler e Centurion, 
2003; Ribon et al., 2003; Silva et al., 1994; Tormena e 
Roloff, 1996; Tormena et al., 1998).

Com umidade mais elevada, os tratamentos com 
palha resultaram significativamente nos menores valores 
de RP (Tabelas 4 e 5). Esse fato pode ser um dos moti-
vos que levam produtores e pesquisadores a acreditar na 
capacidade do SPD em reduzir a compactação no solo. 
Como a palha em superfície modificou significativamente 
os valores de Ug no tempo, principalmente na camada 
0,0–0,2  m, o efeito dos tratamentos sobre a compacta-
ção do solo pode ter sido encoberto, pois existe correlação 
negativa (r=-0,76) entre os atributos RP e Ug (Figura 3).

Tabela 4. Valores médios de resistência à penetração e umidade do solo determinados no rastro do rodado, em função dos tratamentos de 
quantidade e de manejo da palha, seis dias após a passagem do trator, nas três profundidades avaliadas

Profundidade (m)
Resistência (MPa) Umidade (g g-1)

0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3
Quantidade de palha

Sem palha 2,99 c 1,75 b  2,34 bc 0,17 a 0,19 a 0,21 a
5 Mg ha-1 1,10 b 1,48 ab 2,37 c 0,21 b 0,23 b 0,23 b
10 Mg ha-1 0,73 a 1,16 a 1,97 ab 0,24 c 0,24 c 0,24 b
15 Mg ha-1 0,69 a 1,20 a 1,90 a 0,24 c 0,24 bc 0,23 b

Manejo de palha
Palha em pé 1,32 a 1,40 a 2,09 a 0,21 a 0,23 a 0,23 a
Palha tombada 1,39 a 1,44 a 2,22 a 0,21 a 0,23 a 0,23 a
Palha fragmentada 1,40 a 1,35 a 2,12 a 0,21 a 0,23 a 0,23 a

Médias nas colunas seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Tabela 5. Valores médios de resistência à penetração e umidade do solo determinados no rastro do rodado, em função dos tratamentos de 
quantidade e de manejo da palha, oito dias após a passagem do trator, nas três profundidades avaliadas

Profundidade (m)
Resistência (MPa) Umidade (g g-1)

0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3
Quantidade de palha

Sem palha 3,74 c 1,89 b 1,97 a 0,17 a 0,19 a 0,21 a
5 Mg ha-1 1,62 b 1,46 ab 2,01 a 0,19 a 0,22 b 0,23 b
10 Mg ha-1 0,81 a 1,12 a 2,00 a 0,22 b 0,24 b 0,23 b
15 Mg ha-1 0,66 a 1,09 a 1,80 a 0,23 b 0,24 b 0,23 b

Manejo de palha
Palha em pé 1,58 a 1,36 a 1,94 a 0,20 a 0,22 a 0,22 a
Palha tombada 1,66 a 1,40 a 1,90 a 0,20 a 0,22 a 0,22 a
Palha fragmentada 1,88 a 1,42 a 1,99 a 0,21 a 0,22 a 0,23 a

Médias nas colunas seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Figura  3. Correlação entre resistência e umidade do solo na 
camada 0,0–0,2 m.
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Fazendo a correção dos valores de RP para a mesma 
Ug, de acordo Busscher et al. (1997), pode-se isolar o 
efeito da variação da umidade do solo nos valores de RP 
obtidos (Figura 4). Observa-se que, com a diminuição da 
umidade do solo nos dias seguintes à passagem do trator, 
houve aumento da RP no tratamento sem palha, nas ca-
madas de 0,0–0,1 e 0,1–0,2 m, chegando a valores supe-
riores a 2,0 MPa.

Figura 4. Variação no tempo da resistência à penetração corrigida 
para a umidade de 0,15 g g-1 na camada 0,0–0,1 m e na camada 
0,1–0,2 m.
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4. CONCLUSÃO

A palha em superfície reduziu a resistência à penetração 
e aumentou a umidade do solo. No entanto, os tipos de 
manejo de palha não proporcionaram alterações significa-
tivas nos valores de resistência e umidade. Maiores quan-
tidades de palha geraram menores valores de resistência à 
penetração após correção dos valores para a mesma umi-
dade, evidenciando o efeito da palha em superfície na re-
dução da compactação.
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