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RESUMO 

Áreas sob sistema plantio direto (SPD) podem apresentar problemas de compactação do 

solo com consequente redução de produtividade dos cultivos. Uma estratégia para mitigar 

a compactação é a adoção do preparo ocasional utilizando escarificação ou subsolagem. 

Visto que esses preparos ferem um dos princípios do SPD, deve-se realizar adequado 

diagnóstico da compactação para tomada de decisão quanto a realização do manejo. 

Indicadores físicos como densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e resistência à 

penetração (RP) são acurados para o referido diagnóstico. Ainda, avaliação da 

resistividade elétrica do solo (ρ) pode auxiliar na identificação de camadas compactadas, 
pois, mudanças na estrutura do solo alteram suas propriedades elétricas. Assim, o objetivo 

deste estudo foi avaliar o efeito do preparo ocasional por meio de indicadores físicos e 

seu reflexo na produtividade dos cultivos da safra 2019/20. O experimento foi implantado 

em 2015 na Fazenda Santa Helena (Nazareno-MG), em um Latossolo Vermelho Amarelo 

de textura argilosa, sendo os tratamentos: SPDC: SPD contínuo (14 anos); SPDE: SPD 

escarificado com Stara Fox® em 2015; SPDSI2: SPD subsolado (Ikeda®) a cada 2 anos; 

SPDSI3: SPD subsolado (Ikeda®) a cada 3 anos; SPDSI+C: SPD subsolado (Ikeda®) em 

2015 + aplicação 1,44 t ha-¹ de calcário em superfície; SPDSK+C: SPD subsolado 

(Kamaq®) em 2015 + aplicação 1,44 t ha-¹ de calcário em profundidade. A linha de 

rodado do pulverizador foi adotada como condição de referência de compactação do solo. 

As coletas e avaliações físicas foram realizadas em novembro/2019, sendo obtidos mapas 

2D de RP e ρ por modelagem inversa dos dados. A RP foi maior para camadas abaixo de 

0,20 m do solo para os tratamentos SDPSI+C e SPDSK+C. A ρ foi eficiente para a 

identificação da área sob influência do rodado e das linhas de plantio da cultura. Porém, 

a umidade do solo (θ) no momento da avaliação se encontrava próxima a capacidade de 

campo, impossibilitando a distinção dos tratamentos pela ρ e dificultando a identificação 

do rodado pela RP. Devido à alta influência da θ, sugere-se a avaliação em condição de θ 

menor. A Ds e RP se mostraram maiores e a Pt menor para SPDSK+C e SPDSI+C, 

condicionando piores condições físicas para estes manejos. Entretanto, as produtividades 

das culturas foram maiores em SPDSI+C, devido ao seu melhor condicionamento 

químico, mostrando que um solo identificado como compactado por atributos físicos não 

é necessariamente restritivo ao desenvolvimento das culturas, e mais estudos são 

necessários para conclusão quanto a tomada de decisão de uso de preparo ocasional. 

Palavras-chave: Compactação do solo. Preparo ocasional. Atributos físicos do solo. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O sistema plantio direto (SPD) implantado no Brasil em 1972, em 2022 soma mais 

de 36 milhões de hectares de produção no país (FEBRAPDP, 2021). O seu crescimento 

exponencial é sobretudo em áreas de produção de culturas anuais e seu grande sucesso é 

devido aos inúmeros benefícios que proporciona ao sistema de produção agrícola atrelado 

à sustentabilidade. 

O SPD é fundamentado em três princípios: o não revolvimento do solo, a 

cobertura permanente do solo e a diversificação de plantas na rotação de cultivos. Esses 

pilares proporcionam benefícios como, aumento no teor de matéria orgânica nas camadas 

superficiais do solo (DEVINE et al., 2014) e da atividade microbiana (ZHANG et al., 

2015); economia de combustíveis fósseis por reduzir a entrada de maquinários na área 

(YADAV et al., 2020) e consequente redução no custo de produção; redução da erosão 

(KUROTHE et al., 2014), melhorias em atributos do solo como agregação e estabilidade 

dos agregados do solo, porosidade e maior capacidade de infiltração, retenção e 

disponibilidade de água (LAL; REICOSKY; HANSON, 2007; DERPSCH et al., 2010; 

BLANCO-CANQUI; RUIS, 2018; KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2019). 

Mesmo o SPD apresentando diversas vantagens, é possível observar redução na 

produtividade das culturas relacionada a problemas com compactação do solo. Isso vêm 

ocorrendo sobretudo em áreas estabelecidas a longo tempo sob o sistema (NUNES et al., 

2015; POTT et al., 2019; SCHLÜTER et al., 2018), devido a fatores como o intensivo 

tráfego de operações mecanizadas realizadas ao longo dos anos agrícolas, sobretudo em 

condições inadequadas de umidade do solo; ao preparo inadequado do solo na 

implantação do SPD; ao não uso ou manejo incorreto de plantas de cobertura, e a baixa 

diversidade de culturas, que resultam em baixa produção de palhada e de acúmulo de 

matéria orgânica no solo (MOREIRA, 2019). 

A compactação do solo ocorre quando as pressões exercidas sobre o solo superam 

a capacidade de suporte de carga, fazendo-o perder suas propriedades estruturais (DIAS 

JUNIOR; TASSINARI, 2018). Caracteriza-se pela redução do volume de poros e 

consequente aumento da densidade do solo (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 

2008) e da resistência à penetração, e redução principalmente dos macroporos. Assim, a 

compactação restringe o desenvolvimento radicular, a disponibilidade de ar, absorção de 

água e nutrientes pelas plantas, com consequente redução da produtividade das culturas 
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(HAMZA; ANDERSON, 2005). Em SPD, a compactação ocorre principalmente na 

camada entre 7 e 20 cm (REICHERT et al., 2009; NUNES et al., 2014, 2015), entretanto, 

pode ser mais profunda em função do histórico da área, sobretudo onde houve preparo 

inicial profundo. 

Com o intuito de mitigar os problemas de compactação em SPD contínuo, 

produtores e pesquisadores têm estudado e adotado o preparo ocasional estratégico, 

(NUNES et al., 2014, BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020; PEIXOTO et al., 

2020), que consiste no uso de implementos agrícolas, com capacidade de romper a 

camada compactada do solo, sendo os subsoladores e escarificadores os que apresentam 

maiores vantagens de utilização por apresentarem maiores profundidades efetivas de ação 

e promoverem menor erosão (BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020; PEIXOTO et 

al., 2020) pelo não revolvimento de leivas do solo.  

O escarificador é um equipamento de preparo do solo composto por hastes, que 

por romperem as camadas do solo sem a inversão da leiva, é menos agressivo à estrutura 

e com menor capacidade de reversão das camadas do solo, atuando na redução da 

compactação de forma mais localizada (CORTEZ et al., 2011). O subsolador também 

rompe camadas sem inverter a leiva, porém por suas hastes serem maiores é mais utilizado 

quando as camadas restritivas se encontram em maiores profundidades (>0,40 m) (SOIL 

SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2008). 

Contudo, em revisão de literatura, Blanco-Canqui and Wortmann (2020) 

observaram que o preparo ocasional tem pouco efeito sobre as propriedades físicas do 

solo e na produtividade das culturas, com persistência dos efeitos menor que 2 anos. Já 

Peixoto et al. (2020), em meta análise concluíram que o preparo ocasional em SPD 

apresentou efeito positivo nas propriedades físicas do solo relacionadas à compactação, 

com persistência, geralmente maior que 2 anos, porém a prática não apresentou 

incremento em produtividades das culturas anuais de forma geral.  

Como o uso de preparo estratégico confronta o princípio do SPD de não 

revolvimento do solo, reforça-se a importância do manejo adequado do mesmo, com 

rotação de culturas, uso de plantas de cobertura com sistema radicular agressivo e com 

boa produção de palhada (NUNES et al., 2018). E ainda fazer uso de tráfego controlado 

de máquinas e em condições de umidade do solo com maior capacidade de suporte de 

carga (friável a mais seco) para reduzir os riscos de compactação do solo. 

Assim, é necessário aprimorar os métodos de diagnóstico de compactação do solo 

em SPD, a fim de auxiliar o produtor na tomada de decisão quanto ao uso do preparo 
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ocasional, para ser efetuado somente quando as condições físicas do solo restringirem a 

produtividade das culturas (PEIXOTO et al., 2019a) e outras práticas conservacionistas 

não mitigarem o problema. Além disso, é importante o conhecimento da longevidade dos 

efeitos do preparo ocasional nos atributos físicos do solo e na produtividade das culturas, 

contribuindo para o entendimento da real necessidade e consequências de fazê-lo. 

O diagnóstico de compactação do solo pode ser realizado quantitativamente por 

indicadores físicos, sendo os mais utilizados a densidade do solo, a porosidade e a 

resistência à penetração do solo.  

A densidade do solo (Ds) é um dos parâmetros mais utilizados para a 

determinação da compactação do solo, representando a relação entre a massa do solo seco 

e seu volume total (PANAYIOTOPOULOS; PAPADOPOULOU, 1994). O aumento da 

Ds significa o preenchimento dos espaços vazios do solo por partículas do mesmo, 

proporcionando uma correlação negativa entre o volume de poros e a Ds (BATISTA et 

al., 2019; NAWAZ; BOURRIÉ, 2013; SILVA et al., 2008). Apesar de haver registros de 

valores de densidade crítica ao desenvolvimento das culturas preestabelecidos (DE LIMA 

et al., 2007), para cada tipo de solo existe uma densidade crítica ao crescimento das 

plantas, como por exemplo 1,4 a 1,6 Mg m-³ para solos argilosos e 1,6 a 1,8 Mg m-³ para 

solos arenosos (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003), que é variável em função da 

estrutura, textura, mineralogia e da própria planta cultivada (HAKANSSON, 1990; 

HAKANSSON; LIPIEC, 2000; REICHERT et al., 2009).   

A porosidade do solo (Pt) é representada por espaços vazios do solo, que podem 

ser preenchidos por ar ou água. Há uma correlação negativa entre a Pt e a compactação, 

visto que quando a compactação do solo se intensifica, há uma acentuada redução no 

volume de poros, principalmente nos macroporos, que são destruídos com maior 

facilidade (KOOISTRA; TOVEY, 1994). A redução dos macroporos reduz a capacidade 

de aeração do solo, afetando significativamente o desenvolvimento das culturas. Portanto, 

a macroporosidade é um indicador importante da compactação, na qual valores abaixo de 

0,10 m3 m-3 estariam associados a uma redução do crescimento adequado das culturas por 

limitar a porosidade de aeração (HAKANSSON; LIPIEC, 2000; REICHERT et al., 2009; 

STOLF et al., 2011). 

A resistência mecânica à penetração do solo (RP), simula a resistência que o solo 

fornece ao crescimento radicular. É amplamente utilizada devido a praticidade de se fazer 

em campo, ao baixo custo operacional (BECKETT et al., 2018; HARTGE et al., 1985; 
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HERRICK; JONES, 2002) e a correlação com propriedades da planta, como o 

crescimento das raízes (DEXTER, 1987; BUSSCHER & BAUER, 2003; OTTO et al., 

2011). Há na literatura evidências de que valores de RP iguais ou maiores que 2 MPa, 

representam limitações ao desenvolvimento radicular (REICHERT; REINERT; 

BRAIDA, 2003). Segundo Freddi et al. (2007), RP entre 1,03 e 5,69 MPa alteram a 

morfologia do sistema radicular do milho, refletindo em queda de produtividade. Deve-

se atentar que a RP sofre grande influência da condição de umidade do solo (REICHERT 

et al., 2009) e tende a diminuir exponencialmente no sentido em que a umidade aumenta 

(MOME FILHO et al., 2014). 

A fim de padronizar as avaliações e amenizar estes efeitos, é indicado a realização 

das avaliações com o solo na capacidade de campo (MOME FILHO et al., 2014; VAZ et 

al., 2011). No entanto, Assis et al. (2009) discordaram, afirmando que a água diminui a 

capacidade de detectar possíveis diferenças nos resultados. Peixoto et al (2019b) 

propuseram uma metodologia de diagnóstico da compactação utilizando a RP, de forma 

a minimizar os efeitos que a umidade exerce sobre a mesma, realizando as avaliações com 

o solo mais seco que a capacidade de campo, evitando falsos negativos a compactação do 

solo. 

Aliado a estes indicadores, métodos não invasivos como a tomografia de 

resistividade elétrica do solo, vem sendo sugeridos como sensíveis às mudanças nas 

condições estruturais do solo, como a compactação (BESSON et al., 2004; JEŘÁBEK; 

ZUMR; DOSTÁL, 2017). 

A resistividade elétrica do solo (ρ) é uma propriedade física que fornece a ideia 

da resistência do solo a passagem de corrente elétrica e depende das características e 

propriedades do solo como, textura e mineralogia, e grau de saturação, porosidade e 

densidade do solo (BECEGATO; FERREIRA, 2005; KOWALCZYK; 

MAŚLAKOWSKI; TUCHOLKA, 2014; SELADJI et al., 2010), propriedades estas 

variáveis de acordo com o grau de compactação. Portanto, mudanças nas condições 

físicas do solo promovidas pelo manejo podem alterar a ρ. Mais recentemente, estudos 

tem relacionado também a resistência a penetração com a resistividade (JEŘÁBEK; 

ZUMR; DOSTÁL, 2017; PICCOLI et al., 2019) para avaliar compactação do solo. 

A ρ é influenciada negativamente pelo aumento do conteúdo de água no solo. Há 

uma correlação negativa entre a ρ e a Ds, sendo assim o monitoramento da Ds via ρ é 
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mais eficiente em solo seco. De forma contraria, há uma correlação positiva entre a ρ e a 

porosidade total, sobretudo em condições mais secas, visto a resistividade infinita do ar 

presente nos poros.   

A compactação do solo é caracterizada pelo aumento da Ds e RP, e concomitante 

redução da porosidade, especialmente os macroporos. Logo, a compactação reduz a ρ 

pela redução da porosidade. Porém, tal interpretação depende do grau de saturação do 

solo (razão entre volume de água e o volume de poros). Em solo próximo da saturação 

(grau de saturação = 1), uma região mais porosa terá menor ρ que uma região menos 

porosa, pois os poros estarão saturados com água, reduzindo a ρ. De maneira geral a ρ 

não é utilizada como metodologia única para monitoramento da compactação, 

principalmente devido à grande variabilidade em função do grau de saturação. 

 Portanto, a interpretação da RES, assim como da RP, é muito dependente da 

condição de umidade do solo apresentando crescimento em sentidos contrários em função 

das variações do conteúdo de água, desta forma a combinação de testes de penetrometria 

aos testes de ρ podem proporcionar maior clareza no monitoramento da compactação 

(JEŘÁBEK; ZUMR; DOSTÁL, 2017; KELLER et al., 2017; KOWALCZYK; 

MAŚLAKOWSKI; TUCHOLKA, 2014; PICCOLI et al., 2019; ROMERO-RUIZ et al., 

2018; SELADJI et al., 2010).  

 Estas avaliações, aliadas às respostas de produtividade das culturas, poderão ser 

utilizadas na tomada de decisão quanto à necessidade de uso do preparo ocasional em 

SPD. Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram: avaliar os efeitos de subsoladores 

e escarificador no alívio da compactação do solo em áreas consolidadas de SPD, por meio 

de atributos físicos indicadores de compactação (Ds, Pt e RP) após 4 anos de implantação 

do experimento (2019); avaliar o uso do método não invasivo de resistividade elétrica do 

solo para identificar compactação e os efeitos do preparo ocasional do solo; e avaliar a 

produtividade de grãos em sistema plantio direto contínuo submetido a preparo ocasional. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

1.1 Área experimental   

O experimento foi instalado na safra de 2015/2016 na Fazenda Santa Helena (21º 

15’ 39’’ S e 44º 31’ 04” W), localizada em Nazareno/MG. O clima é do tipo Cwa 

(classificação de Köppen), com invernos secos e verões quentes e úmidos, com 

precipitação e temperatura médias anuais de 1300 mm e 19,7 ºC, respectivamente. O solo 
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da área experimental é um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico de textura 

argilosa, com média de distribuição de argila, silte e areia de 530, 250 e 220 g kg-1, 

respectivamente, ao longo do perfil do solo. 

Na área onde o estudo foi conduzido, o sistema plantio direto foi implantado em 

2005, as recomendações de correção de solo e adubação foram realizadas com base na 

análise de solo e nas quantidades de nutrientes exportados por cada cultura. Todo manejo 

da área, incluindo estes citados de correção e adubação do solo, os tratos culturais e a 

escolha das culturas ao longo dos anos agrícolas foram definidos e realizados pela própria 

Fazenda. 

O sistema de cultivo consiste na rotação soja (Glycine max (L.) Merrill) e milho 

(Zea mays L.) na safra e trigo (Triticum aestivun L.) e feijão (Phaseolus vulgaris L.) na 

segunda safra. Em anos de condições pluviométricas favoráveis, após a colheita da safra 

outono-inverno, faz-se o cultivo de planta de cobertura com aveia preta para cobertura do 

solo e produção de palhada.  

Tabela 1 - Histórico de cultivos na área experimental desde a implantação do 

experimento. 

Safra 15/16 16 16/17 17 17/18 18 18/19 19 19/20 20 20/21 

Cultura Soja Trigo Milho Feijão Soja Trigo Milho Feijão Milho Feijão Soja 

 

2.2 Tratamentos  

O experimento foi implantado em faixas, com 7 tratamentos e 4 repetições. As 

faixas continham 18 m de largura e 80 m de comprimento, sendo subdivididas em 4 

parcelas de 360 m². Os tratamentos consistiram de diferentes métodos de preparo do solo 

visando melhoria estrutural e condicionamento físico ou físico-químico, sendo eles: 

SPDC, sistema plantio direto contínuo implantado em 2005 (controle); SPDSI2, SPD 

subsolado com Ikeda® a cada 2 anos (2015/2017/2020); SPDSI3, SPD subsolado com 

Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); SPDSI+C, SPD subsolado com Ikeda® em 2015 + 

aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário (Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT) = 

180%), além da aplicação recomendada pela análise de solo, em superfície; SPDSK+C, 

SPD subsolado com subsolador adubador Kamaq® em 2015 + 1,44 t ha-1 de calcário 

incorporado na profundidade entre 0,40 e 0,6 m (PRNT = 180%), além da aplicação 

recomendada pela análise de solo; SPDE, SPD escarificado com Stara Fox® até 0,26 m 
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de profundidade em 2015; e SPDSI1, SPD subsolado com Ikeda® após 15 anos de 

implantação, instalado em 2020 (Figura 1). 

Figura 1 - Área experimental localizada na fazenda Santa Helena com os respectivos 

tratamentos. 

 

Fonte: Guia geográfico, 2022. 

 

O implemento Stara Fox® é um escarificador que atinge cerca de 0,26 m de 

profundidade no solo. O Kamaq® é um subsolador adubador que apresenta ponteira do 

tipo cunha (convencional) e aplica insumo em profundidade, de 0,40 a 0,60 m do solo. Já 

o Ikeda® é um subsolador com ponteira do tipo alada, mais robusta e agressiva ao solo 

que a convencional, atingindo profundidades acima de 0,40 m do solo.   

Devido ao operacional da Fazenda, o SI2 que seria subsolado a cada 2 anos, teve 

sua terceira subsolagem feita em 2020, ou seja, três anos após a segunda, realizada em 

2017. Considerou-se a linha do rodado do pulverizador da Fazenda como condição de 

referência de maior compactação do solo. O pulverizador é autopropelido, John Deere 

4630 com peso de chassi de 7.983 kg, capacidade do reservatório de 2.270 L e bitola de 

2,3 a 3,0 m. 
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2.3 Amostragem e avaliações  

As avaliações em campo da resistência do solo à penetração (RP), tomografia de 

resistividade elétrica do solo e as coletas dos cilindros para análises físicas em laboratório 

foram realizadas em novembro, no início da primeira safra do ano agrícola 2019/2020. 

2.3.1 Propriedades físicas do solo avaliadas em laboratório 

Para determinação da porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac), resistência a 

penetração do solo em laboratório (RP100) e densidade do solo (Ds), foram coletados anéis 

volumétricos com dimensões de 0,06 x 0,025 m (diâmetro e altura) nas profundidades de 

0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,40-0,50 m para cada parcela experimental em dois pontos 

ao longo do transecto: na linha do rodado e na entrelinha do rodado do pulverizador. As 

profundidades de avaliação foram determinadas em função de se conhecer até que 

profundidade a estrutura do solo recebeu alteração após os preparos realizados em cada 

tratamento, em relação a área diagnosticada e definida como compactada (linha do 

rodado). Em cada camada foram coletadas 3 amostras indeformadas para cada parcela.  

Em laboratório, as amostras foram preparadas removendo-se o excesso de solo de 

forma que o mesmo ficasse alinhado ao nível do anel e, posteriormente, foram colocadas 

em bandejas com água para saturação por capilaridade. Ao atingirem a saturação, os 

cilindros foram pesados e submetidos ao potencial matricial de -0,006 MPa em funis de 

vidro de Buchner.  

As amostras foram pesadas após atingirem o equilíbrio em cada potencial 

matricial que eram submetidas, passando pelos potenciais seguindo a sequência: -0,006, 

-0,01, -0,10, -0,50 e -1,50 MPa. Nos três últimos potenciais, utilizou-se os extratores de 

Richards (Klute, 1986). Ao final, as amostras foram secas em estufa a 105-110 °C, por 

24 h, e pesadas para quantificação do conteúdo de água e Ds. 

Ao atingirem o equilíbrio no potencial -0,10 MPa, as amostras foram submetidas 

ao teste de resistência à penetração com penetrógrafo digital de bancada Marconi, modelo 

MA 933, ponteira tipo cone circular reto, de 45º e 3,84 mm de diâmetro, e velocidade 

constante de 100 mm min-1. 

A densidade do solo foi calculada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 

2011), utilizando a equação:  

𝐷𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉
 

Sendo:  

Ds - Densidade do solo (kg dm-3);  
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Ms - massa de solo seco a 105 °C (kg), determinada por: (Ms = peso conjunto seco 

– peso do cilindro – peso pano seco – peso látex);  

V - volume total de solo (dm3), definido por: (π * r2 * h); sendo π = 3,14, o raio 

(r) e a altura (h) em (cm). 

A porosidade total (Pt) foi determinada pela fórmula: 

𝑃𝑡 =  
𝑀𝑠𝑎𝑡 –  𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑥 𝐷𝑠
  

Sendo:  

Msat – Massa da amostra saturada (kg);  

A microporosidade (Mic): 

𝑀𝑖𝑐 =  
[(𝑃6𝑘𝑃𝑎 –  𝑃𝑐𝑖𝑙 –  𝑃𝑝6𝑘𝑃𝑎 –  𝐿𝑡𝑥) – 𝑀𝑠

𝑉
  

Onde:  

P6kPa - Peso da amostra no potencial de -6 kPa; 

Pp6kPa - Peso do pano no potencial de -6 kPa; 

Ltx – látex. 

E por fim, a macroporosidade (Mac) foi determinada por: 

𝑀𝑎𝑐 = 𝑃𝑡 − 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 

2.3.2 Propriedades físicas do solo avaliadas em campo 

As avaliações de RP e resistividade elétrica do solo (RES) em campo foram feitas 

ao longo de um transecto, transversal à faixa do tratamento e da linha do rodado do 

pulverizador, e com umidade do solo próxima a capacidade de campo (CC). Para a RP 

utilizou-se um penetrômetro dinâmico de impacto (modelo IAA/Planalsucar-Stolf) de 

ponta cônica com ângulo de 30° e diâmetro basal 1,28 cm marca Kamaq®. Os testes e 

cálculos foram realizados conforme descrito por Stolf et al. (2014). O transecto possuía 

8,0 m de comprimento ao longo do qual foram realizadas 17 medidas, em intervalo 

espacial regular, na profundidade de 0-0,6 m e espaçamento entre elas de 0,5 m, 

acompanhando as linhas de plantio. 

A RES foi determinada com resistivímetro marca Alta Energia modelo X5xtal 250 

com arranjo de eletrodos dipolo-dipolo, espaçamento entre eletrodos de 0,24 m, 

totalizando 306 medidas por transecto até a profundidade de 0,80 m. A partir dos dados 
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de campo de potencial elétrico do solo (V) e intensidade de corrente aplicada (I) foi 

calculada a resistividade elétrica aparente (ρa), conforme equação abaixo: 

𝜌𝑎 = 𝐾 ∗ (
∆𝑉

𝐼
) 

onde ρa é a resistividade elétrica aparente; K é o coeficiente geométrico, que para 

o arranjo dipolo-dipolo é expresso como: 𝜋𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎, sendo n o nível e a o 

espaçamento entre eletrodos; ∆V é a diferença de potencial elétrico gerado pela aplicação 

de uma corrente I. A determinação e os cálculos seguiram os procedimentos descritos por 

Samouelian et al. (2005). 

2.3.3 Propriedades químicas do solo  

Ao final da safra de verão 2019/2020 a análise química do solo foi realizada. Para 

tal, foram coletadas 5 amostras simples com trado holandês em 4 profundidades (0-0,10; 

0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) que fizeram parte de uma amostra composta. Em 

cada faixa foram coletadas 4 amostras compostas, correspondendo a 4 repetições para 

avaliação de fertilidade do solo. 

Os indicadores de fertilidade do solo avaliados foram: teores de cálcio (Ca2+) e 

magnésio (Mg2+), pH em CaCl, saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) 

e matéria orgânica do solo (M.O.). 

2.3.4 Produtividade das culturas  

Para a safra 2019/20 a colheita foi realizada em todos os tratamentos com exceção 

do SI1 (subsolado com Ikeda® após 15 anos de implantação do SPD), pois ainda não 

havia sido implementado, tornando o tratamento uma duplicata até então do tratamento 

controle (SPDC).  

Para realizar a estimativa de produtividade das culturas, determinou-se como área 

útil de colheita 3 linhas de 5 metros para as culturas milho e feijão, em cada parcela 

experimental. A produtividade foi corrigida para umidade de grãos de 13%. 

2.3.5 Análise estatística 

Os dados de fertilidade do solo, atributos físicos determinados em laboratório e as 

produtividades das culturas foram submetidos a análise de variância, em delineamento 

inteiramente casualizado, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, no programa Sisvar®, versão 5.8. 
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Para RP, os 17 pontos de determinação ao longo do transecto foram utilizados 

como repetições na análise de variância e os respectivos intervalos de confiança das 

médias foram determinados no programa RStudio®. Os mapas 2D de RP foram obtidos 

através de interpolação dos dados por triangulação linear com o software Surfer® versão 

13. 

A ρa foi utilizada para o procedimento de inversão de dados no programa 

Res2DInv®. Após a inversão, os dados foram interpolados pelo procedimento de 

triangulação linear utilizando o programa Surfer® versão 13, obtendo-se mapas 2D de 

resistividade elétrica do solo.  

3.   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Propriedades físicas do solo avaliadas em laboratório 

As propriedades físicas do solo (Ds, RP100, Pt e Mac) para as áreas entre rodado 

(ER) e rodado do pulverizador autopropelido (R), em cada tratamento, estão apresentadas 

nas Figuras 2, 3 e 4. A comparação entre os tratamentos de manejo do solo para cada 

propriedade física foi feita apenas para a área ER. A comparação entre ER e R foi feita 

sem distinção de tratamentos, ou seja, considerando a média de todos os tratamentos em 

cada profundidade do solo. 

De maneira geral, a Ds e a RP100 foram maiores e Pt e Mac foram menores no R 

que no ER, em todas as profundidades avaliadas. Este resultado comprova o efeito 

negativo do tráfego de máquinas pesadas nas propriedades físicas do solo, porém, como 

o pulverizador trafega sempre no mesmo local, caracteriza como tráfego controlado para 

esse maquinário, limitando o efeito sobre as culturas. As diferenças de Ds entre 

tratamentos são mais evidentes na camada superficial do solo (0–0,20 m) e se tornam 

menos expressivas abaixo dela, tanto para ER quanto para R (Figura 2).  

Figura 2 - Médias de densidade do solo (Ds) e seus respectivos intervalos de confiança 

(Tukey p<0,05) para os manejos de solo, no entre rodado (ER), à esquerda, e 

rodado (R), à direita, de um pulverizador autopropelido, em quatro 

profundidades. 
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No ER, na profundidade de 0–0,10 m, os tratamentos que apresentaram menores 

Ds foram SPDE (0,87 Mg m-3) e SI3 (0,91 Mg m-3) em relação aos subsolados em 2015. 

Em 0,20 m o manejo subsolado com Ikeda® em 2015 (SI+C), apresentou a maior Ds, 

1,22 Mg m-3. Para a profundidade de 0,40-0,60 m, os mesmos subsolados em 2015 

apresentaram as maiores Ds, não diferindo entre si, apresentando SK+C, 1,18 e SI+C, 

1,27 Mg m-3. 

Na Figura 3 estão representadas as médias de RP para cada manejo de solo. O 

SI+C apresentou maior RP (1,61 MPa) em relação ao SPDE (1,04 MPa) e SI3 (1,08 MPa) 

na profundidade de 0–0,10 m. 

Figura 3 - Médias de resistência a penetração (RP100) e seus respectivos intervalos de 

confiança (Tukey p<0,05) para os manejos do solo, no entre rodado (ER) e 

rodado (R) de um pulverizador autopropelido, em quatro profundidades. 
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Estes resultados indicam que ocorreu uma reconsolidação intensa do solo após 4 

anos do preparo ocasional com subsolagem quando comparado a operação de 

escarificação. Apesar do SPDE não diferir do controle, em relação ao subsolador o 

escarificador apresenta menor mobilização do solo, fazendo com que a capacidade de 

suporte de carga do solo não seja tão afetada pelo seu uso (VEIGA et al., 2007; 

REICHERT et al., 2017) e a reconsolidação do solo seja mais lenta, proporcionando um 

alívio estrutural do solo mais persistente em relação ao manejo subsolado. Ainda, com 1 

ano de subsolagem o solo já se encontra similar a condição física inicial, devido ao SI3 

não diferir do SPDC em nenhuma profundidade de RP e Ds avaliada.  

Na Figura 4, observa-se que o SK+C apresentou a menor Pt (0,46 m³ m-³) em 

relação ao tratamento controle na camada de 0-0,10 m, bem como o SI+C nas 

profundidades 0,20 m e 0,40-0,60 m, apresentando Pt de 0,43 m³ m-³ e 0,41 m³ m-³, 

respectivamente. Assim como na Ds e RP, a Pt em 0-0,20 m o SPDE não diferiu do SPDC, 

diferindo apenas dos manejos subsolados em 2015, com maiores valores de Pt (média 

0,60 m³ m-³), estando em conformidade com o discutido na Ds e RP, onde o manejo 

escarificado apresenta alívio estrutural mais persistente que o subsolado.  

Figura 4 - Médias de porosidade total (Pt) e macroporosidade (Mac) e seus respectivos 

intervalos de confiança (Tukey p<0,05) para os manejos do solo, no entre 

rodado (ER) e rodado (R) de um pulverizador autopropelido, em quatro 

profundidades. 
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Para a macroporosidade, os tratamentos SI+C e SK+C apresentaram os piores 

valores em relação ao SPDE na camada superficial, apresentando 0,1 e 0,09 m³ m-³ (0-

0,10 m), respectivamente, e 0,08 m³ m-³ para ambos em 0,10-0,20 m. Os SK+C e SI+C 

diferiram do SPDC apenas em 0,30 m, apresentando condição pior, sendo a Mac de ambos 

0,07 m³ m-³. Os resultados expostos para Pt e Mac reforçam que as subsolagens e 

principalmente, o implemento Ikeda® são mais agressivos ao solo facilitando uma 

reconsolidação do mesmo mais acentuada, reduzindo assim sua porosidade. 
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Apesar de, geralmente, a persistência do preparo ocasional na Pt e Mac serem 

superiores a 2 anos (PEIXOTO et al., 2020), a persistência na melhoria das condições 

físicas pelo uso de manejo ocasional não se verifica para os atributos de porosidade aqui 

apresentados depois de 4 anos para SPDE, SI+C e SK+C; 2 anos para SI2; e 1 ano para 

SI3, pois nenhum manejo em nenhuma profundidade avaliada diferiu do controle. 

3.2 Resistência do solo à penetração em campo  

Na Figura 5, estão apresentadas as médias de RP com seus respectivos intervalos 

de confiança por profundidade para cada tratamento. A camada superficial (0-0,20 m) 

apresentou-se com os menores valores de RP entre todas as profundidades avaliadas, não 

havendo diferença estatística entre os tratamentos. Por sua localidade e extensão, a 

camada superficial do solo é a que recebe maiores influências de manejo das culturas, 

desde a semeadura, passando pelos tratos culturais até a colheita. Na operação de 

semeadura, por exemplo, é comum de se utilizar haste sulcadora para abrir o sulco e 

depositar o adubo, ocorrendo assim a mobilização do solo e reduzindo o impedimento 

mecânico do mesmo nessa profundidade inicial (DRESCHER et al., 2017). 

Figura 5 - Médias de resistência à penetração do solo em campo e seus respectivos 

intervalos de confiança por profundidade para cada manejo do solo. 
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SPDC – SPD contínuo (14 anos); SPDE – SPD escarificado com Stara Fox® até 0,26 m em 2015; 

SPDSI+C – SPD subsolado com Ikeda® em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário em 

superfície; SPDSI2 – SPD subsolado com Ikeda® a cada 2 anos (2015/2017); SPDSI3 – SPD 

subsolado com Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); SPDSK+C – SPD subsolado com Kamaq® 

em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário na profundidade entre 0,40–0,60 m. 

Na camada de 0,20-0,30 m, o manejo do solo com subsolagem a cada três anos 

(SI3) apresentou menor RP em relação aos demais, sendo seu valor médio 2,0 MPa. Isto 

pode ser explicado pelo fato de o SI3 ser o tratamento que recebeu a subsolagem mais 

recente (2018) dentre os outros tratamentos no momento da avaliação (novembro, 2019), 

demonstrando que a subsolagem aliviou a resistência dessa camada do solo e o efeito da 

operação em subsuperfície foi superior a 12 meses. Contudo, esse efeito se mostrou 

inferior a 24 meses, visto que, o manejo com subsolagem a cada 2 anos (SI2), e, portanto, 

com a última operação realizada em 2017, não diferiu do SPDC. Estudos têm mostrado 

que de forma geral a persistência das operações de preparo ocasional em SPD é de até 24 

meses (DRESCHER et al., 2012; BLANCO-CANQUI; WORTMANN, 2020), porém 

com poucos registros para subsolagem (PEIXOTO et al., 2019a).  

Comparado ao SPDC, o SI+C apresentou maior RP (média 3,8 MPa) na camada 

de 0,40-0,60 m, sugerindo que a reconsolidação do solo após a subsolagem tornou o 

mesmo mais restritivo fisicamente depois de 4 anos de operação em relação ao manejo 

sem preparo ocasional. Peixoto et al. (2019b), ao avaliar os efeitos das operações de 

preparo ocasional nesta mesma área logo após a subsolagem feita em 2015, observaram 

que o SI+C não apresentava restrições em RP, além de apresentar naquela safra a maior 

produtividade dentre os tratamentos. Essa condição só foi observada nesse tratamento, 

onde se utilizou o subsolador com ponteira alada (Ikeda®), visto que para o manejo do 

solo com subsolador de ponteira convencional (SK+C) não houve diferença em relação 

ao SPDC em nenhuma camada avaliada (0-0,60m). Os subsoladores de ponteira alada 

promovem de 2 a 3 vezes mais perturbação ao solo que os subsoladores de ponteira 

convencional (KUMAR; THAKUR, 2005). Assim, pode-se concluir que apesar do efeito 

benéfico imediato de descompactação do solo refletindo positivamente na produtividade, 

devido a essa perturbação, o solo se torna mais vulnerável à deformação pelo tráfego de 

máquinas e implementos agrícolas (HAMZA; ANDERSON, 2005), podendo ocasionar 

maior restrição física em relação a condição inicial.  

O tratamento controle juntamente com os manejos SPDE, SPDSI2 e SPDSK+C 

não apresentaram diferença significativa entre si para nenhuma profundidade avaliada. 
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Estes resultados podem ser devido a duas principais causas: a primeira é a reduzida 

persistência do preparo ocasional, visto que, esses manejos já superaram 24 meses 

(SPDSI2) e 48 meses (SPDE e SPDSK+C) desde as operações realizadas (2015). A 

segunda é que a umidade do solo (θ) no momento da avaliação não se mostrou adequada 

para o diagnóstico da compactação do solo utilizando a RP como indicador, por estar 

próxima a CC (Tabela 2), podendo mascarar áreas compactadas, pois a presença da água 

provoca um efeito lubrificante no solo, deixando-o mais plástico e facilitando a 

penetração da haste (ASSIS et al., 2009), levando a menor capacidade de distinguir os 

ambientes. 

Tabela 2 - Valores médios de umidade do solo na capacidade de campo (θ CC) e umidade 

do solo no momento da avaliação in situ para todos os tratamentos ao longo do 

perfil (0-0,60 m) para o ano de 2019. 

Tratamento  θ CC (%) θ in situ (%) 

SPDC 32,11 34,27 

SPDSI2 30,44 34,05 

SPDSI3 31,33 34,74 

SPDSI+C 28,25 30,66 

SPDSK+C 29,95 34,09 

SPDE 30,18 32,94 

SPDC – SPD contínuo (14 anos); SPDE – SPD escarificado com Stara Fox® até 0,26 m em 2015; 

SPDSI+C – SPD subsolado com Ikeda® em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário em 

superfície; SPDSI2 – SPD subsolado com Ikeda® a cada 2 anos (2015/2017); SPDSI3 – SPD 

subsolado com Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); SPDSK+C – SPD subsolado com Kamaq® 

em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário na profundidade entre 0,40–0,60 m. 

3.2.1 Mapas 2D de resistência à penetração em campo 

Os mapas 2D de RP (Figura 6) permitem a observação das variações espaciais 

desse indicador no sentido vertical e horizontal dos tratamentos. A ferramenta possibilitou 

a identificação do impacto do rodado do pulverizador no solo (áreas vermelhas). 

Figura 6 - Mapas 2D de resistência à penetração para os manejos do solo até a 

profundidade de 0,60 m e suas respectivas umidades. 
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SPDC – SPD contínuo (14 anos); SPDE – SPD escarificado com Stara Fox® até 0,26 m em 2015; 

SPDSI+C – SPD subsolado com Ikeda® em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário em 

superfície; SPDSI2 – SPD subsolado com Ikeda® a cada 2 anos (2015/2017); SPDSI3 – SPD 

subsolado com Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); SPDSK+C – SPD subsolado com Kamaq® 

em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário na profundidade entre 0,40–0,60 m. 

De maneira geral, em consonância com o observado na Figura 5, para todos os 

manejos do solo, os menores valores de RP foram observados na camada superficial (0-

0,20 m) em toda a extensão horizontal avaliada. Ao passo que os maiores valores são 

observados na camada de maior profundidade (0,40-0,60 m) e nos pontos que sofreram 

influência do rodado do pulverizador, ou seja, de 1,0 a 3,0 m e de 5,0 a 7,0 m na 

horizontal, demarcados nos mapas pelas linhas pontilhadas. 

Observa-se que nos manejos SPDSI+C, SPDSK+C e SPDSI2 ocorrem zonas de 

RP maiores (áreas vermelhas) em relação ao tratamento controle, que pode ser explicado 

pela reconsolidação do solo, uma vez que tais tratamentos só passaram por uma operação 

em 2015, e no caso de SI2 uma segunda em 2017, excedendo o tempo de persistência (2 

anos) das operações de preparo ocasional em SPD (DRESCHER et al., 2012; BLANCO-

CANQUI; WORTMANN, 2020), corroborando com o observado nos atributos físicos do 

solo avaliados em laboratório.  
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O mapa 2D do manejo SI+C apresentou maiores valores de RP abaixo da camada 

superficial. Além da perturbação maior e reconsolidação do solo intensificada pelo tipo 

de ponteira do subsolador Ikeda®, o tratamento SI+C apresentava o menor valor de 

umidade (30,66%) dentre os mapas no momento da avaliação (Tabela 2), permitindo a 

identificação de zonas compactadas (áreas vermelhas) com maior clareza devido a RP se 

expressar melhor com a umidade do solo reduzida. 

A identificação da área sob influência do rodado (linhas pontilhadas) é mais nítida 

para os manejos SDPSI2, SPDSI+C, SPDSK+C, SPDE e mais dificultada em SPDSI3 e 

SPDC. Tal efeito pode ser resultado das dificuldades para identificação do rastro do 

pulverizador no momento da análise, devido ao intervalo de tempo em que este havia 

passado na área (aproximadamente 3 meses) somado ainda a umidade do solo no 

momento da determinação da RP, que como apresentado na Tabela 2, se encontrava 

próxima a CC. A determinação da RP com a θ correspondente à CC não se apresenta 

como ideal para avaliar o grau de compactação do solo, uma vez que, em condições mais 

úmidas a RP tem baixa sensibilidade às variações de densidade do solo, segundo Peixoto 

et al. (2019a). Por isso, esses autores sugeriram uma faixa ótima de umidade para 

diagnóstico da compactação do solo usando a RP como indicador, no potencial mátrico 

em torno de -0,10 MPa, portanto, mais seco que a CC usualmente estimada em -0,010 

MPa ou ainda -0,033 MPa. 

3.3 Resistividade elétrica do solo 

A Figura 7 apresenta os mapas 2D de tomografia de resistividade elétrica do solo. 

Os mapas permitem a observação das variações espaciais da resistividade no sentido 

vertical e horizontal dos tratamentos. A ferramenta possibilitou a observação das linhas 

de plantio e de impacto do rodado do pulverizador no solo. 

Figura 7 - Mapas 2D de tomografia de resistividade elétrica do solo para os manejos de 

solo e suas respectivas umidades.  
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SPDC – SPD contínuo (14 anos); SPDE – SPD escarificado com Stara Fox® até 0,26 m em 2015; 

SPDSI+C – SPD subsolado com Ikeda® em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário em 

superfície; SPDSI2 – SPD subsolado com Ikeda® a cada 2 anos (2015/2017); SPDSI3 – SPD 

subsolado com Ikeda® a cada 3 anos (2015/2018); SPDSK+C – SPD subsolado com Kamaq® 

em 2015 + aplicação de 1,44 t ha-1 de calcário na profundidade entre 0,40–0,60 m. 

Em todos os manejos do solo, a ferramenta se mostrou eficiente para a 

identificação da área sob influência do rodado (linhas pontilhadas), bem como das linhas 

de plantio da cultura do milho. A linha de plantio é um ambiente de maior porosidade e 

ação de raízes, logo, sob elevada condição de umidade a RES é reduzida, podendo ser 

identificada no mapa pelos bulbos azuis em superfície abaixo das plantas representadas. 

A área do rodado do pulverizador autopropelido gera compactação do solo com redução 

drástica de porosidade, muito diferente do solo adjacente, e nessa área o grau de saturação 

é maior, fazendo com que a ρ reduza muito. Dessa forma, tanto os valores de ρ na área 

sobre influência do rodado quanto na linha de plantio são baixos, porém, por motivos 

distintos.  
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As diferenças entre tratamentos usando os mapas 2D de RES não ficaram tão 

claras, possivelmente devido a avaliação realizada com umidade do solo próxima a CC 

no momento da sondagem, que confunde os efeitos de aumento e redução da porosidade 

do solo na ρ, gerando dificuldade na interpretação dos mapas. Por exemplo, analisando o 

SPDSI3, observa-se que este manejo apresentou a menor RP (Figura 5) e, portanto, menor 

densidade do solo e maior porosidade, logo, em condições de maior umidade do solo tem 

menor ρ, pois o grau de saturação é maior, gerando mapa de RES similar a SPDC, como 

se fossem similares. Porém, uma menor ρ também indicaria uma possível área 

compactada, o que não procede no caso de SI3.  

Em estudo conduzido em Latossolo por Melo et al. (2021), concluiu-se que a RES 

sofre maior influência pela θ do que pela compactação do solo, devendo o diagnóstico 

desta ser realizado sob condições de solo mais seco, para eliminar o efeito preponderante 

da umidade. Em elevada θ variações de porosidade não geram grandes variações na ρ, 

por isso, os mapas de maneira geral ficaram muito similares. 

3.4 Propriedades químicas do solo 

Na Tabela 3 estão apresentados os indicadores de fertilidade do solo avaliados 

para os diferentes preparos de solo e profundidades amostradas. Avaliou-se cálcio (Ca2+), 

magnésio (Mg2+), pH em CaCl, saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) 

e teor de matéria orgânica no solo (M.O.).  

Os manejos do solo sem aplicação de calcário não alteraram positivamente os 

indicadores de fertilidade do solo avaliados, independente da profundidade. Os teores de 

matéria orgânica do solo não foram alterados por nenhum dos preparos ocasionais 

realizados. 

Tabela 3 - Indicadores de fertilidade do solo nos diferentes manejos do solo e camadas de 

amostragem.  

Tratamento  Ca Mg pH (CaCl) V m M.O 

  ------- cmolc dm-³ -------   ---------- % ---------- g kg-¹ 

0-0,10 m 

SPDC 2,38 a 0,45 a 4,48 a 41,6 ab 9,5 abc 4,03 a 

SPDE 1,65 a 0,33 a 4,50 a 36,9 ab 11,6 bc 3,70 a 

SPDSI+C 3,10 a 0,93 b 5,15 b 57,7 b 2,3 a 3,80 a 

SPDSI2 2,23 a 0,45 a 4,40 a 41,2 ab 6,3 abc 3,75 a 
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SPDSI3 1,85 a 0,30 a 4,08 a 32,4 a 15,0 c 3,85 a 

SPDSK+C 2,43 a 0,60 ab 4,60 a 44,4 ab 5,4 ab 3,80 a 

0,10-0,20 m 

SPDC 2,03 a 0,35 ab 4,65 a 42,5 a 3,6 a 10,45 a 

SPDE 1,40 a 0,25 a 4,68 a 32,9 a 3,1 a 8,62 a 

SPDSI+C 1,93 a 0,65 b 4,95 a 45,4 a 3,3 a 3,49 a 

SPDSI2 2,10 a 0,45 ab 4,58 a 43,3 a 3,4 a 5,32 a 

SPDSI3 1,33 a 0,20 a 4,38 a 28,7 a 3,4 a 15,42 a 

SPDSK+C 2,10 a 0,43 ab 4,78 a 45,7 a 3,2 a 4,91 a 

0,20-0,40 m 

SPDC 1,65 ab 0,33 ab 4,85 ab 41,4 ab 3,1 a 6,06 a 

SPDE 1,08 a 0,23 a 4,83 ab 32,0 a 2,9 a 6,40 a 

SPDSI+C 1,10 a 0,40 ab 4,98 ab 37,9 ab 2,9 a 5,61 a 

SPDSI2 1,40 ab 0,35 ab 4,80 ab 40,2 ab 2,9 a 5,06 a 

SPDSI3 1,28 a 0,18 a 4,58 a 36,0 a 3,3 a 7,53 a 

SPDSK+C 2,48 b 0,68 b 5,45 b 59,5 b 2,8 a 3,31 a 

0,40-0,60 m 

SPDC 1,35 ab 0,28 a 4,98 ab 40,6 ab 2,7 a 5,75 a 

SPDE 1,13 ab 0,23 a 5,13 ab 34,0 a 2,5 a 6,50 a 

SPDSI+C 0,95 a 0,38 a 5,23 ab 37,9 ab 2,5 a 4,59 a 

SPDSI2 1,25 ab 0,35 a 5,00 ab 41,8 ab 2,4 a 5,57 a 

SPDSI3 1,18 ab 0,20 a 4,83 a 36,3 ab 2,7 a 8,41 a 

SPDSK+C 1,93 b 0,60 a 5,38 b 55,5 b 2,5 a 4,14 a 

 Médias com letras iguais na mesma camada de solo não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Na camada superficial (0-0,20 m), o teor de Ca2+ não se alterou para nenhum dos 

tratamentos. O manejo com subsolagem realizada em 2015 associada a aplicação 

superficial de calcário (SI+C) apresentou os maiores teores de Mg2+, sendo 0,93 

cmolc/dm³ para 0-0,10 m e 0,65 cmolc/dm³ para 0,10-0,20 m, não diferindo este último 

do SPDC. Em 0-0,10 m, o SI+C também apresentou os maiores valores para pH (5,15) e 

V% (57,7%), não diferindo este do controle. A saturação por alumínio (m%) se 

diferenciou apenas em superfície (0-0,10 m), no SI+C, apresentando a menor saturação 

(2,3%) em relação ao SI3 e SPDE, não diferindo do controle nas profundidades avaliadas. 
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Abaixo de 0,20 m o manejo com subsolagem associada a aplicação de calcário em 

profundidade (SK+C) apresentou os melhores valores, apesar de não diferir do controle 

para nenhuma profundidade avaliada. Em 0,20-0,40 m, os teores de Ca2+ e Mg2+ foram 

2,47 e 0,67 cmolc/dm³, respectivamente. Abaixo de 0,40 m, o teor de Ca2+ superou SI+C, 

sendo 1,92 cmolc/dm³. E em 0,20-0,60 m, o SK+C apresentou pH médio de 5,4 e 

saturação por base média de 57,5%, diferindo do SI3 e SPDE, respectivamente. 

As melhores condições químicas se encontram nos manejos com aplicação de 

calcário. Portanto, a aplicação de calcário promoveu redução na saturação por alumínio, 

aumento de Mg2+, pH e V% em superfície no manejo com subsolagem associada a 

aplicação de calcário superficial e em subsuperfície o aumento dos mesmos indicadores, 

acrescido do Ca2+, no manejo com subsolagem associada a aplicação de calcário em 

profundidade. Tanto para SI+C quanto para SK+C, após 4 anos da aplicação do insumo, 

vê-se o efeito do calcário reagido ao quantificar melhorias dos indicadores de qualidade 

química nesses tratamentos. 

Os resultados observados são devidos a reação do insumo nas camadas do solo 

onde foram aplicados, visto que o calcário (CaCO3, MgCO3) em contato com a água se 

solubiliza e dissocia, os íons de Ca2+ e Mg2+ se adsorvem aos colóides do solo, 

substituindo o alumínio trocável (Al3+). Este por sua vez, se liga as hidroxilas (OH-) 

liberadas pelo carbonato (CO3
2-), formando os precipitados Al(OH)3, forma atóxica para 

as plantas, reduzindo a saturação por alumínio. Os hidrogênios (H+) que estavam 

presentes na solução do solo se unem as hidroxilas formando H2O, reduzindo a acidez 

ativa do solo, elevando assim o pH. (MOREIRA, 2018) 

3.5 Produtividade das culturas 

Na primeira safra do ano agrícola 2019/20 foi escolhido para cultivo a cultura do 

milho e na segunda safra 2020, foi realizado o cultivo de feijão. O manejo com 

subsolagem associada à aplicação de calcário em superfície (SI+C) promoveu maior 

produtividade de milho, 12,2 t ha-1, em relação ao subsolado a cada 2 anos (SI2), 10,2 t 

ha-1 (Figura 11), e maior produtividade de feijão, 2,7 t ha-1, em relação ao subsolado a 

cada 3 anos (SI3), 1,7 t ha-1. (Figura 12). 

Figura 11 - Produtividade de milho na safra de verão 2019/2020 em função dos manejos 

do solo.  
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Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Figura 12 - Produtividade de feijão na safra de outono/inverno de 2020 em função dos 

manejos do solo.  

 

Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Estes resultados podem estar relacionados à melhoria da fertilidade do solo 

(aumento do pH, saturação por bases e Mg2+ e redução da saturação por alumínio na 

camada superficial) e não pela melhoria das condições físicas do solo, visto que, além da 

reduzida persistência do preparo ocasional, o SI+C apresentou os maiores valores de RP, 

Ds, menores de Pt e Mac, indicando condições mais restritivas de estruturação física do 

solo, porém, não suficiente para interferir negativamente na produtividade da cultura. O 
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SPDSI+C diferiu estatisticamente apenas do manejo subsolado a cada 2 anos (SI2) na 

primeira safra e do SI3 na segunda safra. 

Nos anos subsequentes à implantação do experimento (2016 e 2017) houve maior 

influência da melhoria física que de fertilidade do solo no aumento da produtividade dos 

cultivos, conforme relatado por Peixoto et al. (2019a, 2019b), especialmente na cultura 

da soja. Segundo os autores, os efeitos do preparo ocasional nas propriedades físicas do 

solo estavam persistentes e o calcário aplicado nos tratamentos SPDSI+C e SPDSK+C 

ainda não havia reagido a ponto de alterar os atributos de fertilidade do solo. 

 Além disso, os manejos com subsolagens frequentes, como o SI2 (2015/2017) e o 

SI3 (2015/2018), podem ter prejudicado o desenvolvimento radicular das plantas pela 

possível reestruturação do solo não adequada, refletindo negativamente na produtividade 

das culturas. Entretanto, destaca-se que não houve diferença estatística entre SI+C e o 

controle para ambas as safras. Portanto, ainda não há evidência do efeito das práticas 

combinadas de manejo quanto ao aumento de produtividade. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os manejos com preparo ocasional tiveram efeito positivo persistente sobre a 

estruturação do solo de no mínimo 12 meses, não ultrapassando 24 meses. Após esse 

período, observou-se aumento significativo dos indicadores físicos de compactação do 

solo, principalmente em profundidade. 

A resistividade elétrica do solo se mostrou sensível à identificação das linhas de 

plantio e do rodado do pulverizador, porém não foi possível observar distinções entre os 

manejos devido as condições de umidade, próxima a capacidade de campo, no momento 

da avaliação. Sugere-se que seja feita em condição mais seca e realizada junto a avaliação 

de RP, atrelando seus resultados. 

As propriedades físicas do solo determinadas em laboratório diferenciaram os 

manejos com subsolagem realizadas em 2015 dos demais, apresentando as piores 

condições físicas. Já a aplicação de calcário melhorou as condições químicas do solo e 

refletiu no incremento de produtividade no manejo com calcário em superfície em relação 

aos manejos subsolados a cada 2 e 3 anos, na safra e safrinha, respectivamente. 
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Um solo identificado como compactado por atributos físicos não necessariamente 

é restritivo ao desenvolvimento das culturas, e mais estudos são necessários para 

conclusão quanto a tomada de decisão de uso de preparo ocasional.  
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