METODOS DE PREPARO DO SOLO: ALTERACOES NA RUGOSIDADE DO SOLO!
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RESUMO: Procurando relacionar os métodos de preparo de solo com alguns dos efeitos em um
Latossolo Vermelho distréfico, foi conduzido, no municipio de Uberaba - MG, um trabalho
utilizando-se do delineamento experimental em blocos casualizados, com cinco tratamentos e
quatro repeticdes, tendo como tratamentos os preparos de solo: escarificador, enxada rotativa,
arado de aivecas, grade aradora e arado de discos. Foram avaliadas a drea mobilizada do solo e a
area de elevacgdo, tendo-se como referéncia a superficie natural do solo antes da mobilizagcdo, o
empolamento do solo, a espessura média da camada mobilizada, o indice de rugosidade e a
modifica¢do da rugosidade do solo para a comparacdo da rugosidade antes e apds sua mobilizacao.
O escarificador proporcionou menor empolamento e maior indice de rugosidade do solo,
enquadrando-se como preparo conservacionista por desestruturar menos o solo, podendo colaborar
com as menores perdas de solo por erosao.
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SOIL TILLAGE METHODS: ALTERATIONS IN THE ROUGHNESS OF THE SOIL

ABSTRACT: Trying to relate the soil tillage methods with some of their effects in Haplustox, it
was installed in the municipal district of Uberaba/MG, a research using a completely randomized
experimental design in factorial array with five treatments and four replications. The treatments
were composed by the soil tillage: chisel plow, rotary tiller, moldboard plow, disk harrow and disk
plow. They were appraised: soil mobilized area, elevation area, medium thickness of the mobilized
layer, roughness index and the alteration of the roughness of the soil. It was verified that the chisel
plow provided larger roughness index of the soil being framed in the conservationist method
disaggregating less the soil, collaborating with the smallest soil losses for erosion.

KEYWORDS: area of soil elevation, mobilized area, roughness index.

INTRODUCAO

Muitos sistemas de exploragdo agricola t€ém proporcionado ao solo acelerado processo de
degradacao, com desequilibrio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, afetando o seu
potencial produtivo.

Para cada condicdo de solo e operacdo agricola, existe um equipamento adequado. O solo
deve ser preparado com o minimo de mobilizacdo, ndo implicando, com isso, diminui¢do da
profundidade de operacdo, mas sim redu¢do do nimero de operagdes, deixando rugosa a superficie
do solo e mantendo os residuos culturais, total ou parcialmente, sobre a superficie, trazendo
beneficios para a sustentabilidade ambiental e também, muitas vezes, maior economia. Observa-se,
entretanto, que a maior parte dos equipamentos utilizados na mobilizacdo do solo ndo atende a
algumas dessas condi¢des tidas como ideais.
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O sistema convencional de preparo do solo consiste na realizacdo de uma aragdo,
caracterizado pelo preparo primario do solo, seguida de duas gradagens para destorroamento e
nivelamento (DERPSCH et al., 1991), também denominada de operagdes de preparo periddico
secundério. O emprego desse mesmo manejo, ao longo de vérios anos, poderd proporcionar a
desestruturacdo da superficie dos solos, deixando-os mais suscetiveis ao processo de erosdo e a
formacdo de impedimentos mecanicos logo abaixo das camadas de solo movimentadas pelos
equipamentos, 0s quais podem interferir no desenvolvimento radicular das culturas, acarretando
reducgdo na produtividade (BAUDER et al., 1981).

De acordo com ASAE (1982) e DALLMEYER (1994), o preparo minimo ou reduzido do
solo pode ser definido como aquele que proporciona menor nimero de operagdes que o preparo
convencional, resultando em menor incorporacdo de residuos vegetais, menor inversdao do solo,
menor custo de preparo e redugao das perdas de solo e d4gua por erosao.

Considera-se como preparo conservacionista aquele que proporciona a menor mobiliza¢do
possivel do solo, visando a preservar sua estruturagdo, mantendo no minimo 30% da superficie do
solo coberta com residuos culturais, entre o periodo compreendido da colheita da cultura anterior e
a implantagdo da cultura seguinte (GROHMANN & ARRUDA, 1961 e BUHLER, 1995). Assim,
pode-se considerar que tanto o preparo reduzido quanto o sistema de semeadura direta, que € um
tipo de preparo na linha com minima mobiliza¢do do solo, podem ser enquadrados como preparo
conservacionista.

A avaliagdo dos perfis mobilizados pelos preparos do solo pode oferecer informacodes
importantes. Segundo DANIEL & MARETTI (1990), dois sdo os fendmenos decorrentes da
operacdo de preparo periddico: o deslocamento vertical do perfil do solo e a sua drea mobilizada,
devendo ser realizados levantamentos de trés perfis: o perfil da superficie natural, da superficie de
elevacdo e o perfil interno do solo mobilizado. A avaliacdo das dreas entre os perfis pode ser
determinada por meio de graficos, utilizando-se de técnicas de planimetria ou programas
computacionais. FURLANI (2000), avaliando trés sistemas de preparo do solo (convencional,
escarificacdo e plantio direto), observou que a superficie do solo, apds as operagdes de preparo,
semeadura, cultivos e chuvas, voltou a sua condi¢do original, destacando que, durante a safra da
cultura, tem-se aos poucos o retorno a condi¢@o original.

Segundo KAMPHORST et al. (2000), pode-se expressar a rugosidade superficial do solo por
diversos indices. GAMERO & BENEZ (1990), SANTOS (1993), COAN (1995) e OLIVEIRA
(1997) sugerem que a avaliacdo da rugosidade superficial de um solo pode ser feita por meio da
utilizacdo do indice de rugosidade proposto por ALLMARAS et al. (1966). A rugosidade do solo
deve ser medida, também, apds o preparo. Dessa maneira, pode-se determinar o indice de
rugosidade da superficie mobilizada.

O indice de modificacdo da rugosidade expressa, em termos percentuais, a mudanca entre a
rugosidade inicial e a rugosidade final, apds o preparo do solo, ou seja, € a rugosidade resultante da
acdo dos equipamentos em relagdo ao estado natural em que o solo se encontrava. Dessa forma,
solos mais rugosos podem tornar-se mais uniformes apds a acdo de certos equipamentos, bem
como solos com superficie mais plana podem tornar-se mais rugosos.

O preparo do solo € o método mais usual para modificar a rugosidade do solo. Quando o solo
¢ submetido a um sistema conservacionista, onde o preparo € realizado com escarificador, seguido
ou ndo de gradagem, a superficie do solo apresenta-se mais rugosa do que quando submetida ao
sistema convencional com arados e grades (BERTOL et al., 2006). No entando, o sistema
convencional pode apresentar uma superficie mais rugosa comparado ao solo mantido sem preparo
por algum tempo, como € o caso do plantio direto (SCHICK et al., 2000).

O aumento da rugosidade superficial, em func@o do preparo do solo, foi explicado por
BERTOL et al. (2006) devido a elevacao da superficie do solo acima do nivel original, criando
espacos porosos internos no solo e na superficie (microdepressdes), além de microelevacdes
superficiais.
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A rugosidade superficial do solo induzida por métodos de preparo € requerimento importante
nos sistemas de manejo de carater conservacionista. Isso se deve ao fato de que aumenta a retencao
e a infiltragdo superficial da dgua no solo, reduz a velocidade e o volume do escoamento
superficial, aprisionando os sedimentos da erosdo e diminuindo danos causados pela erosdo hidrica
(CASTRO et al., 2006).

Na agricultura moderna, o preparo periddico do solo é considerado uma operacao bdsica e,
nas dltimas décadas, vem passando por considerdvel evolu¢do. Nos dltimos anos, a atengdo esté
voltada para sistemas de semeadura direta e de preparo reduzido ou de cultivo minimo do solo, ou
seja, para aqueles cujas operagdes resultem em menor consumo de energia, que visem a
conservacgao do solo e da 4gua e ndo causem prejuizos no desenvolvimento e na produtividade das
plantas (COAN, 1995).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a drea mobilizada, a drea de elevagao da superficie
do solo, o empolamento do solo, a espessura média da camada mobilizada, o indice de rugosidade e
a modificacdo da rugosidade do solo ocasionados pela mobilizagdo promovida pelo escarificador,
enxada-rotativa, arado de aivecas, grade aradora e arado de discos em um Latossolo Vermelho
distréfico, textura média, em relevo plano.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Area Experimental da FAZU - Faculdades Associadas de
Uberaba - MG, com as coordenadas geograficas, longitude: 47°57°W, latitude: 19°44°S e altitude
de 780 m. O clima de Uberaba, segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo Aw, tropical quente
umido, com inverno frio e seco. As médias anuais de precipitacdo e temperatura sao de 1.474 mm e
22,6 °C, respectivamente.

O experimento foi instalado em 1999, em um Latossolo Vermelho distréfico, textura média,
relevo plano (EMBRAPA, 1999) e densidade média na camada de 0 a 20 cmigual a 1,73 g cm™. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticoes,
resultando num total de 20 parcelas, tendo cada parcela 100 m? (10 x 10 m). Os tratamentos foram
constituidos pelo preparo periédico do solo efetuados com: a) escarificador, modelo AST 5/5,
montado, marca Tatu-Marchesan, desprovido de rolo destorroador, equipado com cinco hastes
espacadas de 39 cm, largura de corte de 156 cm e massa de 390 kg; b) enxada rotativa montada,
equipada com seis flanges, apresentando quatro ldminas tipo veloz por flange, operando a 172 rpm,
com a placa de impacto abaixada, largura de corte de 90 cm e massa total de 220 kg; c¢) arado de
aivecas fixas, montado, modelo AAP, marca Tatu-Marchesan, equipado com duas aivecas
recortadas, largura de corte de 90 cm e massa de 415 kg; d) grade aradora de arrasto, excéntrica,
modelo GAM 14, marca Tatu-Marchesan, equipada com 14 discos recortados de 61 cm (24”),
espacados de 23 cm, largura de corte de 150 cm e massa de 1.210 kg, e e) arado de discos fixos,
montado, modelo AF 4, marca Tatu-Marchesan, equipado com quatro discos de 66 cm (26”) de
diametro, espacados de 57 cm, largura de corte de 123 cm e massa de 492 kg.

Utilizou-se do trator Ford 6610, 4X2, com poténcia de 63 kW (86 cv), operando com
velocidade média de 5 km h'l, na tracdo dos arados, do escarificador e da grade, e um microtrator
Agrale 4100, 4X2, com poténcia de 10,8 kW (15 cv), e velocidade média de operacao de 1,5 km h’
1, para tracionar a enxada rotativa.

Os arados de discos, de aivecas e o escarificador foram regulados para cortarem o solo a
profundidade média de 20 cm, a grade aradora a 13 cm e a enxada rotativa a 8§ cm.

A grade aradora e a enxada rotativa estavam reguladas para a obten¢do de mdaxima
profundidade de corte, 0 mesmo nao ocorrendo para os demais equipamentos avaliados.

O preparo convencional foi efetuado com os arados e com a grade aradora, sendo realizada a
primeira gradagem de destorroamento e nivelamento logo apds o preparo primdrio, € a segunda,
antecedendo a semeadura com grade niveladora marca Piccin, de 32 discos de 18 polegadas, com
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massa aproximada de 1.200 kg. Com o escarificador, efetuou-se o preparo reduzido do solo, sendo
realizada apenas uma gradagem de destorroamento-nivelamento, antecedendo a semeadura, e com
a enxada rotativa, o solo nao sofreu nova mobilizacao.

A umidade gravimétrica do solo no momento do preparo foi de 16 g kg”'. As amostras de
solo foram retiradas por meio de trado tipo holand€s, em trés pontos por parcela, na profundidade a
ser mobilizada por cada equipamento.

Na obtenc¢do do indice de rugosidade e do perfil mobilizado do solo, que permite calcular a
area mobilizada, a 4rea de elevacdo e o empolamento do solo, utilizou-se de um perfildometro com
largura util de 250 cm, com pontos tomados de 5 em 5 cm, perfazendo um total de 50 leituras,
obtidas por meio de uma régua de 1 m de comprimento, graduada de 1 em 1 cm, conforme
adaptacdo realizada do trabalho descrito por GAMERO & BENEZ (1990). O perfilometro foi
instalado sobre uma base previamente nivelada, montada na direcdo transversal ao deslocamento
do trator. Apds a obtengdo das 50 leituras, o perfildmetro foi deslocado na dire¢do longitudinal,
fazendo-se coincidir o ponto da ultima leitura da posi¢do anterior com a primeira leitura no novo
posicionamento. Esse procedimento foi repetido até a obten¢do de 200 leituras, conforme indicagdo
feita por ALLMARAS et al. (1966). Assim, foram realizadas as leituras do perfil do solo antes dos
preparos, obtendo-se o perfil natural, e apds o preparo do solo, para obtencdo do perfil da superficie
do solo apds mobilizado e o perfil interno do solo mobilizado, denominados, respectivamente, de
perfil de elevacao e perfil de fundo. Esse ultimo foi obtido apds a retirada do solo mobilizado pelo
equipamento

Os célculos da drea de elevacdo e da drea mobilizada foram obtidos por meio da Regra de
Simpson [eq. (1)]:

j;:‘dx :% (fo+af | +26,+41f342f4+...+2f, o +4f, 1 +fn) (1)
em que,
he XX x5 x,
n

sendo,
n - namero de intervalos;
f - altura das cotas, mm;
h - distincia entre cotas, cm, €
X - ndmero de cotas.

O 1indice de rugosidade superficial [eq.(2)] representa o produto do desvio-padrdo entre os
logaritmos naturais das leituras das elevacgdes, pela altura média das elevacdes (ALLMARAS et al.,
1966).

oy = 6Xx hm 2)
em que,

oy - estimativa do indice de rugosidade representada pelo desvio-padrao entre as alturas, mm;

ox - desvio-padrao entre os logaritmos naturais das alturas, e

hm - média das alturas, mm.

A drea de solo mobilizada consiste na drea situada entre o perfil original e o perfil de fundo
de sulco, enquanto a drea de elevacgdo € aquela situada entre o perfil original e o perfil da superficie
do solo apds a mobilizacdo, conforme descrito por GAMERO & BENEZ (1990).

Obtidos os dados do perfil do solo mobilizado, a espessura média foi calculada por meio da
eq.(3):

Ec = Am

= 3)
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em que,
Ec - espessura média da camada mobilizada, m;
Am - drea mobilizada do solo, m?, e
Cp - comprimento do perfildmetro m.

O empolamento do solo [eq.(4)] foi determinado pela razdo entre a drea de elevacdo e a area
mobilizada pelos 6rgdos ativos do equipamento, segundo GAMERO & BENEZ (1990).
Ae

Em=—— 100 4)
Am

em que,
Em - empolamento, %;
Ae - area de elevacdo, m? e
Am - area mobilizada, m>.

A modifica¢do da rugosidade do solo [eq.(5)] foi obtida considerando-se a diferenca entre os
indices de rugosidade medidos apds e antes do preparo, em relacdo ao indice de rugosidade antes
do preparo do solo, expressa em percentagem (SANTOS, 1993).

_IRf —IRi

IRi

MR 100 (5)

em que,
MR - modifica¢do da rugosidade, %;
IRf - indice de rugosidade apds o preparo do solo, e
IRi - indice de rugosidade antes do preparo do solo.

Apds a andlise de variancia, quando significativa, foi aplicado o teste de Tukey para
comparacdo de médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios referentes a drea mobilizada para cada equipamento encontram-se na
Tabela 1 e mostram-se diferentes estatisticamente.

TABELA 1. Area mobilizada (Am), drea de elevacao (Ae), espessura média da camada mobilizada
(Emc), empolamento (E), indice de rugosidade e modificacdo da rugosidade do solo
(MR) em fun¢do do método de preparo periédico.

Método de Am Ae Emc E Indice de Rugosidade do Solo (cm) MR

Preparo (m2) (m2) (cm) (%) Antes do Preparo  Apds o Preparo (%)
Escarificador 049b' 0,10a 19.8b 19,6 b 2,01 a 3,87 ab 116,9 a
Enxada rotativa 0,20 ¢ 0,08 ab 8,0c 40,9 a 2,20 a 2,56 ¢ 289 a
Arado de aivecas 0,60 a 0,07 b 23,8 a 10,9 ¢ 2,25 a 4,29 a 126,5 a
Grade aradora 0,27 ¢ 0,06 b 10,5 ¢ 243 b 241 a 3,11 be 41,0a
Arado de discos 0,48 b 0,09 a 194 b 18,0 be 2,01 a 4,35 a 1414 a

C.V.(%) 9,5 13,6 9,6 14,8 249 9,8 59,1

" Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, sdo iguais estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observa-se que os arados e o escarificador apresentaram maior capacidade de penetracdo e
mobilizacdo do solo. Destaca-se o arado de aivecas com 0,60 m?, seguido pelo escarificador com
0,49 m’ e pelo arado de discos com 0,48 m?. Conforme também observado por COAN (1995), as
areas mobilizadas pela grade aradora e a enxada rotativa foram aproximadamente a metade
daquelas obtidas com os demais equipamentos (0,27 m’ para a grade e 0,20 m’ para a enxada
rotativa). Isso € justificado por apresentarem seus o6rgdos ativos fixados em um mesmo eixo,
caracteristica que dificulta a penetracio no solo. Entretanto, SALVADOR et al. (1993),
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trabalhando com modelos distintos e provavelmente em velocidades diferentes, mostraram que 0s
preparos envolvendo arado de discos proporcionaram menor drea mobilizada do que os preparos
com grade aradora e escarificador, justificado pelo arado possuir menor largura efetiva de corte que
os demais equipamentos, embora todos estivessem regulados para atuarem a mesma profundidade.

Apesar de nao existir diferenca significativa entre os valores obtidos para o arado de discos
e o escarificador, deve-se considerar a maior dificuldade de penetragdao dos discos, comparados as
hastes parabolicas dos escarificadores.

A avaliacdo desse parametro deve ser bastante criteriosa, considerando-se que a acdo de cada
equipamento no solo é diferente para dreas mobilizadas semelhantes. Assim, para o enterrio de
plantas invasoras, os arados sao preferidos, destacando-se o arado de aivecas; para a incorporagao
mais homogénea de corretivos e fertilizantes, na profundidade mobilizada, sdo preferidas a grade
aradora e a enxada rotativa.

Na Tabela 1, indica-se também haver efeitos de diferentes equipamentos sobre a drea de
elevacao do solo, devido aos 6rgdos ativos possuirem caracteristicas diferentes quanto a capacidade
de penetracao, corte, elevacdo e inversao da leiva.

A grade aradora apresentou menor drea de elevacio do solo (0,06 m?), justificada pelos seus
discos estarem dispostos em forma de sec¢des, o que limita a obtencdo de maiores profundidades
de operacdo, resultando em menor volume de solo elevado, ao contrario da enxada rotativa, com
0,08 m” de drea de elevacdo e que também possui seus 6rgdos ativos em forma de sec¢do, limitando
atingir maiores profundidades, mas equipada com laminas do tipo veloz e com o anteparo traseiro
levantado. SILVA & GAMERO (1993) e COAN (1995) observaram, também, desempenho
semelhante para esses equipamentos durante seus estudos, ao contrdrio de SALVADOR et al.
(1993), que ndo encontraram diferencas significativas entre os valores de drea de elevacdo para os
arados, grades e escarificadores.

Observa-se que houve efeito dos tratamentos na espessura média da camada mobilizada
(Tabela 1), em que o arado de aivecas com 23,8 cm, o escarificador com 19,8 cm e o arado de
discos com 19,4 cm, possuem maior capacidade de penetragdo no solo, comparados a grade aradora
e a enxada rotativa com 10,5 e 8,0 cm, respectivamente, considerando que apenas os dois tltimos
estavam regulados para maxima profundidade de corte. Nota-se, também, que houve eficiéncia nas
regulagens efetuadas no campo. HOOGMOED & DERPSCH (1985) e SCHLOSSER et al. (1992)
também observaram que a grade aradora ndo consegue atingir grande profundidade de operacao.

Resultados similares aos deste trabalho ja haviam sido obtidos por COAN (1995). Observa-se
a existéncia de uma relacio entre a espessura média da camada mobilizada e a drea mobilizada do
solo.

Com o empolamento do solo, que representa a relagdo percentual entre a drea de elevagdo e a
drea mobilizada resultante da acdo dos o6rgdos ativos dos equipamentos de preparo periddico
primdrio do solo, € possivel avaliar a predisposi¢do do solo a erosdo.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram haver diferenca significativa entre os
tratamentos avaliados. O maior empolamento ocorreu para a enxada rotativa (40,9%), seguido pela
grade aradora (24,3%), escarificador (19,6%), arado de discos (18,0%) e arado de aivecas (10,9%).

Verifica-se que o arado de aivecas, considerando-se a elevada espessura média da camada
mobilizada do solo e a menor drea de elevagdo, foi o equipamento que proporcionou 0 menor
revolvimento do solo, predispondo-o menos a a¢do erosiva das chuvas. Resultados semelhantes
foram obtidos no trabalho realizado por CARVALHO FILHO et al. (2001); entretanto,
SALVADOR et al. (1993) ndao encontraram diferencas significativas entre os valores de
empolamento de arados, grades e escarificadores, provavelmente, pelo fato de se tratar de
ferramentas ativas diferentes dos equipamentos e das variagdes de algumas caracteristicas
operacionais, principalmente a velocidade.
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Observa-se que os indices de rugosidade eram iguais antes do preparo do solo e que, logo
ap6és a mobilizacdo, apresentaram diferencas significativas, em funcdo dos equipamentos
empregados no preparo primdrio do solo (Tabela 1).

Os arados apresentaram os maiores indices de rugosidade, enquanto a enxada rotativa
proporcionou o menor, fato também verificado por BURWELL & LARSON (1969).

O escarificador, novamente, confirma-se como equipamento adequado ao sistema
conservacionista por proporcionar, como os arados, elevado indice de rugosidade, o que, de acordo
com COAN (1995) e CARVALHO FILHO et al. (2001), gera menor tendéncia de formacao de
encrostamento superficial, aumentando e influenciando na quantidade de dgua que poderd ficar
retida nas depressoes, retardando o inicio de escoamento superficial, em caso de chuvas. COAN
(1995), apesar de ndo ter observado diferencas significativas trabalhando com equipamentos
semelhantes, também destaca que os maiores indices foram obtidos com uso de arado de aivecas,
arado de discos e escarificador.

DALLMEYER et al. (1989) observaram que diferentes 6rgdos ativos podem ocasionar
valores similares de indice de rugosidade, o que, aplicado a selecdo de equipamentos, pode trazer
vantagens econdmicas e de conservacdo do solo e da dgua. Os mesmos autores consideram que
podem ser obtidos valores distintos de indice de rugosidade, em funcdo da metodologia adotada na
determinacgdo dessa varidvel, e que, portanto, cumpre observar esse detalhe para evitar a discussao
dos valores numéricos absolutos em comparagao.

Quanto a modificacdo da rugosidade do solo (Tabela 1), nota-se que, apesar de nao haver
diferencas significativas para os equipamentos analisados, os maiores valores de modificagdo da
rugosidade do solo obtidos, em valores absolutos, foram, respectivamente, para o arado de discos,
arado de aivecas, escarificador, grade aradora e finalmente, para a enxada rotativa. Considerando-
se que o coeficiente de variagdo foi muito elevado (C.V. = 59,1%), embora se tenha tomado
cuidado na obtencdo dos valores analisados, confirma-se a necessidade de mais estudos para a
melhoria de uma metodologia adequada para interpretacao técnica eficiente.

CONCLUSOES

A enxada rotativa, nas condi¢des em que foi regulada, ocasionou elevado empolamento e
baixo indice de rugosidade, caracterizando-se como o equipamento que proporcionou a maior
desagregacdo do solo.

O escarificador promoveu elevado indice de rugosidade e baixo empolamento, o que atende a
condi¢do conservacionista.

H4é necessidade de melhoria da metodologia na determinacdo dos indices de rugosidade e da
modificacdo da rugosidade.
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