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RÓS, Amarílis Beraldo. Impactos de sistemas de preparo do solo nas propriedades físicas 
de um Argissolo Vermelho Amarelo e na produção de batata-doce. 2012. 59 f. Tese 
(Doutorado em Agronomia) – Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012. 

 
 

RESUMO 
 
 
A adoção de sistemas de preparo reduzido é essencial à conservação do solo, mas pode afetar 
negativamente a produtividade de algumas culturas. Assim, este trabalho teve por objetivo 
avaliar o impacto dos sistemas de preparo convencional e preparo reduzido (plantio direto) 
nas propriedades físicas de um Argissolo Vermelho Amarelo e na produtividade de raízes 
tuberosas de batata-doce. Para a avaliação das propriedades físicas (densidade do solo, 
porosidade total, macroporosidade, microporosidade e resistência do solo à penetração de 
raízes), foi instalado experimento em blocos ao acaso, esquema de parcelas subdivididas, com 
nove repetições. As parcelas corresponderam aos tratamentos preparo convencional (aração 
seguida de gradagem niveladora e posterior levantamento de leiras com sulcador) e preparo 
reduzido com manutenção de palhada superficial (sem revolvimento do solo, exceto nas 
linhas de plantio). As subparcelas corresponderam às épocas de coleta: 120 e 180 dias após 
plantio (DAP) da cultura da batata-doce. Para a avaliação da produtividade da cultura 
(produtividades total e comercial e números de raízes tuberosas total e comercial) o 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, esquema de parcelas subdivididas, com 
seis repetições. As parcelas corresponderam às formas de manejo do solo e as subparcelas, à 
quatro épocas de colheita: 90, 120, 150 e 180 DAP. Foi verificado no solo sob preparo 
convencional, em relação ao reduzido, menor densidade na camada superficial do solo (0-0,15 
m), menores valores de resistência do solo à penetração, maiores porosidade total e 
macroporosidade e menor valor de microporosidade. Tal situação favoreceu, em solo 
convencionalmente preparado, maiores produtividades total e comercial de raízes por meio do 
incremento dos números total e comercial de raízes tuberosas, em todas as épocas avaliadas, 
enquanto no preparo reduzido as produtividades total e comercial corresponderam a apenas 
60% e 57% das produtividades total e comercial obtidas no preparo convencional aos 180 
DAP, respectivamente. Logo, o preparo reduzido do solo, nas condições deste estudo, não é 
viável para o cultivo da batata-doce, considerando-se a produtividade da cultura.  
 
 
Palavras-chave: Conservação do solo. Densidade do solo. Resistência do solo à penetração. 
Porosidade do solo. Produtividade de raiz tuberosa. 
 



 

RÓS, Amarílis Beraldo. Soil managements impacts on the soil physical properties of  an 
Alfissol type soil and on the sweet potato yield. 2012. 59 f. Thesis (Doctorate in Agronomy) 
– Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
The adoption of  reduced tillage systems aims the soil conservation, but it can affect some 
crops yield in a negative way. Thus, this study aimed to assess the impact of conventional 
tillage and reduced tillage (no-tillage) on the physical properties of an Alfisol type soil and on 
sweet potato tuberous roots yield. For the evaluation of physical properties (soil bulk density, 
total soil porosity, soil macroporosity, soil microporosity and soil resistance to penetration), 
an experiment was conducted in randomized block design, in split-plot scheme, with nine 
replicates. The plots consisted of the treatments conventional tillage (plowing followed by 
leveling and making mounds) and reduced tillage with straw on the soil surface (cultivated 
only along the rows). The subplots corresponded to two collect periods: 120 and 180 days 
after planting (DAP) of the culture of sweet potato. For the assessment of the crop 
productivity (total and commercial yields and numbers of total and commercial tuberous 
roots), it was adopted experimental design in blocks design, in split-plot scheme, with six 
repetitions. The plots corresponded to the soil management forms and subplots to four collect 
periods: 90, 120, 150 and 180 DAP. It was found that conventional tillage, compared to 
reduced tillage, promoted lower soil bulk density on the soil surface (0 to 0.15 m), lower soil 
resistance to penetration, and higher total soil porosity and soil macroporosity, and lower soil 
microporosity score. This situation favored, in soil under conventional tillage, higher total and 
commercial tuberous roots yields due to higher numbers of total and commercial tuberous 
roots, in all periods evaluated, while in reduced tillage, the total and commercial yields  
corresponded to only 60% and 57% of the total and commercial yield obtained in 
conventional tillage, at 180 DAP, respectively. Thus, the soil reduced tillage under the 
conditions of this study is not viable for the sweet potato cultivation, considering the crop 
yield. 
 
 
Keywords: Soil conservation. Soil bulk density. Soil resistance to penetration. Soil porosity. 
Tuberous root yield. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O preparo convencional do solo pode reduzir sua qualidade devido à  

exposição e degradação dos compostos orgânicos, pelo favorecimento de condições para a 

formação de uma zona compactada abaixo da camada arada e pela facilidade com que o solo 

pulverizado é erodido. Por isso, este sistema de preparo do solo pode, em algumas situações 

extremas, favorecer a degradação ambiental. 

O conhecimento de tais informações resulta em preocupação com a 

qualidade do solo, entendida como sua capacidade de manter uma produção de modo 

sustentável, ou seja, economicamente viável, socialmente justa e ambientalmente correta. 

Dessa forma, a adoção de sistemas de preparo do solo com mínimo revolvimento e uso de 

plantas de cobertura objetiva a manutenção e recuperação das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo e, como resultado, a satisfatória produtividade das culturas exploradas. 

O cultivo de plantas destinadas à produção de raízes e tubérculos geralmente 

ocorre em áreas sob preparo convencional do solo e seu cultivo em áreas com solo pouco 

revolvido tem sido objeto de estudos, embora ainda escassos. A batata-doce é uma dessas 

culturas, sendo cultivada em todas as regiões brasileiras, principalmente em áreas de solo com 

textura arenosa. 

No Estado de São Paulo, grande produtor de batata-doce, a região de 

Presidente Prudente é importante produtora da cultura, a qual apresenta importância 

fundamental na economia do município e da região, contribuindo para manter o homem no 

campo.  

Nessa região, as classes de solo predominantes são Latossolo Vermelho, 

Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo. Assim, a área apresenta alto índice de 

suscetibilidade à erosão, pois nela estão Latossolos com textura arenosa associados a longos 

comprimentos de rampa, embora em relevos suaves, e Argissolo com horizonte B textural 

com baixas taxas de infiltração em relevos predominantemente ondulados. 

Para a instalação da cultura da batata-doce é realizado o revolvimento da 

camada superficial por meio de arados e grades e, em seguida, utiliza-se equipamento para 

confecção de leiras. Assim, há o enterrio de quase a totalidade de restos vegetais 

remanescente de culturas anteriores e o solo fica desprotegido de cobertura vegetal até sua 

completa cobertura pela cultura implantada. 

Sabendo-se que, dentre os componentes do manejo, o preparo do solo é a 

atividade que mais influencia seu comportamento físico, por atuar diretamente na sua 
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estrutura, as propriedades físicas do solo podem ser adotadas como indicadores de qualidade 

do mesmo, sendo, inclusive, utilizadas no estabelecimento de comparações entre áreas 

agrícolas e de vegetação nativa.  

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar o impacto dos sistemas 

de preparo convencional com confecção de leiras e preparo reduzido (plantio direto) nas 

propriedades físicas de um Argissolo Vermelho Amarelo e na produtividade de raízes 

tuberosas de batata-doce. O estudo concentrou-se na determinação e comparação da 

densidade do solo, porosidade total e resistência do solo à penetração; e quantificação e 

comparação das produtividades total e comercial de raízes tuberosas de batata-doce nos dois 

sistemas. Este trabalho se encontra organizado em cinco capítulos, além da Introdução: 

Capítulo 2 (Revisão de Literatura), no qual se faz referência aos trabalhos já 

realizados sobre o tema e que auxiliaram no direcionamento da execução do presente 

trabalho. O capítulo contém importantes considerações sobre os sistemas de manejo 

convencional e plantio direto, e sua influência em propriedades físicas do solo e na 

produtividade de culturas cujo órgão comercial é subterrâneo, bem como demonstra a 

importância da cultura da batata-doce na região do Oeste Paulista; 

Capítulo 3 (Artigo A: Propriedades físicas de solo e crescimento de batata-

doce sob diferentes sistemas de preparo), onde são redigidas informações e conclusões 

obtidas por meio da realização de experimento a campo objetivando a comparação das 

propriedades físicas densidade do solo, porosidade total e resistência do solo à penetração nos 

sistemas de manejo convencional e reduzido, assim como a influência dessas no crescimento 

de raízes tuberosas de batata-doce; 

Capítulo 4 (Artigo B: Produtividade da cultura da batata-doce em 

diferentes sistemas de preparo do solo), o qual contém as considerações obtidas por meio de 

trabalho realizado a campo sobre a influência dos sistemas de manejo do solo estudados 

(convencional e reduzido) na produtividade de raízes tuberosas da cultura, destacando-se 

ainda a relação entre os sistemas de preparo e o desenvolvimento de raízes tuberosas ao longo 

do tempo;   

Capítulo 5 (Conclusões gerais), onde se encontram as principais conclusões 

tratadas no trabalho, bem como a relação entre elas; e 

Capítulo 6 (Considerações finais), o qual apresenta a opinião da autora em 

relação às conclusões gerais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 
2.1 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO (PREPARO CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO) 

 
A partir da década de 1960, o governo brasileiro incentivou e subsidiou a 

modernização da agricultura baseada no uso de equipamentos e insumos agrícolas, na época, 

modernos (GONÇALVES NETO, 1997), objetivando o aumento de produção sem que esta se 

desse pela incorporação de novas áreas. 

A adoção do pacote tecnológico importado implicou na utilização de 

práticas de manejo desenvolvidas para áreas de clima, regime de chuvas e solos bem 

diferentes das condições brasileiras. 

Pode-se mencionar que os solos presentes em regiões temperadas e tropicais 

diferem na composição mineralógica, fato diretamente relacionado à fertilidade. Outra 

característica é referente à quantidade de matéria orgânica nos solos. Nesses, em condições de 

clima tropical, a decomposição do material orgânico é muito rápida, ocorrendo o oposto nas 

áreas de clima mais ameno. A matéria orgânica, que colabora com a boa estrutura do solo, é 

facilmente degradada quando o recurso solo não é adequadamente manejado. Além disso, sua 

diminuição reduz a fertilidade e a capacidade de armazenamento de água (PRIMAVESI, 

1979). 

Assim, o preparo convencional do solo realizado em condições inadequadas 

de umidade e declive, por meio do uso de arados e grades (desenvolvidos para regiões de 

clima temperado) e da baixa manutenção de resíduos vegetais na superfície, tem promovido 

redução de fertilidade química, física e biológica do solo, além de perdas do próprio solo com 

sua deposição em corpos d’água. Como resultado, há a queda da capacidade produtiva dos 

solos brasileiros.  

Como o sistema de manejo deve contribuir para a manutenção ou melhoria 

da qualidade do solo e do ambiente, favorecendo a obtenção de adequadas produtividades das 

culturas em longo prazo (COSTA et al., 2003), o estudo e a adoção de sistemas 

conservacionistas do solo tornou-se imprescindível. 

O plantio direto, prática de preparo reduzido do solo com mínimo 

revolvimento da superfície do solo, foi adotado no Brasil a partir do início da década de 1970, 

como prática voltada à conservação do solo (ELTZ, 1997), visto que mantém resíduos 

vegetais na superfície do solo, reduz a perda de solo e água (BERTOL et al., 2007; 
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MACHADO; SILVA, 2001; SILVA; DE MARIA, 2011), e favorece a reciclagem de 

nutrientes e a atividade biológica (CERETTA et al., 2002) 

Para Llanillo et al. (2006), o plantio direto, em relação ao preparo 

convencional do solo, apresenta vantagens nos níveis de matéria orgânica, na estabilidade de 

agregados, na compressibilidade e na condutividade hidráulica, mas oferece limitações quanto 

à densidade do solo e resistência à penetração das raízes.  

 Assim, a adoção dessa prática conservacionista influencia a produtividade 

de culturas, sendo que suas vantagens sobre atributos físicos dos solos podem favorecê-la 

(FERNANDES et al., 1999; OTSUBO; MERCANTE; SILVA, 2005) ou, em algumas 

situações onde as culturas são bastante sensíveis a incremento na densidade dos solos, 

prejudicá-la (ANIKWE; UBOCHI, 2007; NASCENTE et al., 2011; SECCO et al., 2005). 

 

2.2 SISTEMAS DE MANEJO EPROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

 

Dentre os componentes do manejo, o preparo do solo é a atividade que mais 

influencia o comportamento físico do solo, por atuar diretamente na sua estrutura (VIEIRA; 

KLEIN, 2007). O efeito do manejo sobre as propriedades físicas do solo é dependente da sua 

textura e mineralogia (SEYBOLD; HERRICK; BREJDA, 1999), o que resulta, segundo Costa 

et al. (2003), em impactos mais expressivos em propriedades físicas de solos arenosos que de 

solos argilosos. 

No sistema de manejo convencional há intenso revolvimento da camada 

superficial, o que geralmente ocasiona compactação subsuperficial logo abaixo da camada 

mobilizada pelo arado, devido à carga aplicada pelo equipamento nessa camada (LLANILLO 

et al., 2006). Assim, o sistema favorece a degradação do solo pela perda da qualidade 

estrutural e aumento da erosão hídrica, especialmente quando não há adoção de práticas 

conservacionistas, sejam elas edáficas, vegetativas ou mecânicas. Além disso, a adoção de tal 

sistema também promove a exposição dos compostos orgânicos e, conseqüentemente, sua 

degradação (ALBUQUERQUE et al., 2005; DALAL et al., 2011; LEITE et al., 2003), 

propiciando a degradação física, química e biológica do solo (LEITE et al., 2003; LOVATO 

et al., 2004; ZHANG; SONG; WENYAN, 2007;) 

O plantio direto, ao contrário, promove mínima mobilização do solo que 

fica restrita à linha de semeadura/plantio e mantém  resíduos vegetais na superfície do solo 

(CASSOL et al., 2007), constituindo-se, dessa forma, em alternativa de manejo capaz de 

preservar as propriedades físicas e a capacidade produtiva do solo (SILVA; MIELNICKZUK, 
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1997), reduzir as perdas por erosão hídrica e aumentar os estoques de matéria orgânica 

(LEITE et al., 2003). O sistema plantio direto promove ainda economia de combustíveis nas 

operações agrícolas (CARVALHO et al., 2011) pela  redução do uso de máquinas, o que, 

associado ao baixo revolvimento do solo e ao uso de plantas de cobertura, preserva e permite 

recuperar a estrutura do solo, mantendo, dessa forma, o sistema agrícola mais produtivo 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

Diversos trabalhos relatam os efeitos benéficos dos sistemas 

conservacionistas na melhora das propriedades físicas do solo, como manutenção do teor de C 

orgânico total (LOVATO et al., 2004; SILVA et al., 2006) e maior estabilidade da estrutura 

do solo, pelo efeito físico das raízes sobre a formação e manutenção dos agregados do solo 

(SILVA et al., 2006; SOUZA NETO et al., 2008). Entretanto, devido ao menor revolvimento, 

o plantio direto pode favorecer compactação, como resultado de cargas acumuladas devido a 

pisoteio de animais (FIGUEIREDO et al., 2009; LANZANOVA et al., 2007) e trafego de 

máquinas (COLLARES et al., 2008;  CRUZ et al., 2003).  

Trabalhos realizados com o objetivo de comparar os sistemas convencional 

e plantio direto geralmente ressaltam as vantagens do preparo conservacionista, mas como 

diversos fatores (o clima, os sistemas de cultura utilizados, o tempo de uso dos diferentes 

sistemas de manejo e a condição de umidade do solo durante as operações de campo), além da 

classe de solo, também determinam a intensidade dos efeitos do manejo sobre as propriedades 

físicas do solo (COSTA et al., 2003; STONE; SILVEIRA, 2001), os resultados podem 

divergir. Tal fato facilita compreender o porquê da grande diversidade de resultados 

divulgados quanto ao efeito dos sistemas de preparo convencional e plantio direto na 

densidade do solo, na porosidade e na resistência do solo à penetração, propriedades físicas 

que, segundo Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010), são importantes indicadores da 

qualidade do solo.  

Em geral, tem sido observado no solo, em plantio direto, incremento no 

conteúdo de água (BESCANSA et al., 2006; SOBRINHO et al., 2003), temperaturas mais 

amenas (ODJUGO, 2008) e certa compactação superficial, caracterizada pelo aumento da 

densidade do solo e redução de sua porosidade total (BESCANSA et al., 2006; MORET; 

ARRÚE, 2007; OSUNBITAN; OYEDELE; ADEKALU, 2005), sendo que com o sistema 

consolidado, tal compactação tende a não existir (GOEDERT; SCHERMACK; FREITAS, 

2002).  

O preparo convencional, em relação ao sistema onde não há o revolvimento 

do solo (plantio direto), proporciona menor densidade do solo na camada superficial 
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(BERTOL et al., 2000; BERTOL et al., 2004; LLANILLO et al., 2006; SECCO et al., 2005; 

STONE; SILVEIRA, 2001; TAVARES FILHO; TESSIER, 2009) em função do revolvimento 

do solo desta camada por meio de implementos agrícolas, enquanto no plantio direto há 

consolidação natural do solo em função da ausência de preparo. Entretanto, tal situação não é 

regra. Diversos trabalhos (ASSIS; LANÇA, 2005; CARNEIRO et al., 2009; COSTA; 

GOEDERT; SOUSA, 2006; SILVA et al., 2006; TORRES; FABIAN; PEREIRA, 2011) 

demonstram que, sob determinadas condições e tipo de solo, os sistemas de preparo não 

resultam em diferentes densidades do solo. A semelhança de densidade do solo entre os dois 

sistemas geralmente ocorre em áreas onde o plantio direto já ocorre há anos e, 

consequentemente, seus benefícios se estendem desde a camada superficial até maiores 

profundidades. 

Em áreas de plantio direto, como consequência do aumento da densidade, há 

redução da porosidade total do solo (CRUZ et al., 2003; FASINMIRIN; REICHERT, 2011; 

STONE; SILVEIRA, 2001), frequentemente acompanhada pela redução da macroporosidade 

(CRUZ et al., 2003; SILVA et al., 2006) e incremento da microporosidade (STONE; 

SILVEIRA, 2001). Mas o não revolvimento do solo torna a porosidade mais eficiente no 

transporte líquido e gasoso em relação ao convencional, devido à manutenção da continuidade 

dos poros (OSUNBITAN; OYEDELE; ADEKALU, 2005).  

Quanto à resistência do solo à penetração, o plantio direto pode promover 

maior resistência que o preparo convencional na camada superficial (RALISH et al., 2008;  

TORMENA et al., 2002). Destaca-se, entretanto, que em áreas onde o sistema plantio direto é 

adotado há tempo suficiente para que os benefícios do sistema se estendam além da camada 

superficial, a resistência do solo à penetração é inferior neste sistema em camadas mais 

profundas (TAVARES FILHO et al., 2001). 

O preparo reduzido associado à manutenção de palha superficial favorece a 

manutenção da umidade no solo, auxiliando na retenção e disponibilidade de água às plantas, 

o que está relacionado à barreira formada pelos resíduos vegetais que reduzem a evaporação 

da água na superfície (FABRIZZI et al., 2005; FASINMIRIN; REICHERT, 2011; MATEUS; 

CRUSCIOL; BORGHI, 2007)  

Considerando-se que o solo sob vegetação nativa apresenta características 

físicas adequadas ao crescimento e desenvolvimento desejável de plantas (ANDREOLA; 

COSTA; OLSZEVSKI, 2000) e que, segundo Llanillo et al. (2006), o sistema de manejo do 

solo deve permitir que as propriedades físicas do solo mantenham-se o mais próximo das 

condições originais em que este se encontrava na natureza, para que haja manutenção da 
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capacidade produtiva do solo, propriedades físicas do solo podem ser comparadas entre áreas 

de vegetação nativa e áreas cultivadas. Dessa forma, densidade do solo, porosidade e 

resistência do solo à penetração de raízes podem ser consideradas indicadores de qualidade.  

Em geral, comparações entre os sistemas de preparo do solo e áreas não 

agrícolas (mata ou cerrado nativos) demonstram densidade de solo superior em solos 

utilizados para agricultura, sejam preparados convencionalmente ou em plantio direto, 

conforme relatado por Carneiro et al. (2009), Cunha et al. (2011) e Figueiredo et al. (2009), o 

que é justificado, segundo esses autores, pelo tráfego de máquinas e equipamentos agrícolas e 

pelo pisoteio de animais, sendo agravado quando as operações de preparo de solo e tráfego de 

máquinas nas lavouras são realizadas em solos com umidade superior à adequada para essas 

atividades (FIGUEIREDO; DIAS JUNIOR; FERREIRA, 2000; STRECK et al., 2004). 

Contudo, Araújo, Goedert e Lacerda (2007) verificaram semelhança entre densidades de solo 

preparado convencionalmente e de área de vegetação nativa, em camadas de 0,05 a 0,30 m. 

De maneira semelhante à densidade, a porosidade total e a proporção de 

macro e microporos do solo também podem ser bastante influenciadas pelo sistema de manejo 

e ocupação do solo. Andrade, Stone e Silveira (2009), Cunha et al. (2011) e Figueiredo et al. 

(2009) verificaram maiores valores de porosidade total e macroporosidade em solo sob 

vegetação nativa que em áreas cultivadas, o que pode ser atribuído, segundo esses autores, ao 

maior teor de matéria orgânica no solo promovido pela deposição constante de restos vegetais 

na superfície do solo e ausência de tráfego de maquinário nas áreas de vegetação nativa. 

Contudo, trabalhos relatam semelhanças entre preparo convencional, plantio direto e 

vegetação nativa nos atributos porosidade total (SILVA et al., 2006) e macro e 

microporosidades (ASSIS; LANÇA, 2005), em camadas de 0 a 0,15m.  

As alterações provocadas na porosidade do solo, além de modificar as taxas 

de trocas gasosas, alteram a disponibilidade de água para as plantas (ARGENTON et al., 

2005). Oliveira et al. (2004) constataram, em Latossolo Vermelho distrófico, que o uso 

agrícola do solo em relação a área de vegetação nativa modifica a retenção de água, por 

alterar a relação entre macro e microporos e os teores de matéria orgânica.  

Por fim, áreas com vegetação natural, geralmente, apresentam menores 

valores de resistência à penetração de raízes que solos com uso agrícola, conforme observado 

em trabalhos de Argenton et al. (2005), Beutler et al. (2001) e Tavares Filho, Barbosa e Ribon 

(2010).  

Logo, as situações encontradas são bastante diferenciadas, o que torna os 

sistemas de manejo um campo de trabalho repleto de possibilidades de estudo. 
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2.3 SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE RAÍZES E TUBÉRCULOS 

 

As vantagens da adoção do plantio direto são amplamente divulgadas, sendo 

ressaltados, inclusive, os benefícios referentes à manutenção da temperatura mais amena 

(ODJUGO, 2008) e teor de umidade adequado ao crescimento das raízes e absorção de 

nutrientes (BESCANSA et al., 2006; SOBRINHO et al., 2003), sendo que a manutenção de 

umidade em plantio direto pode ser responsável por incremento de produtividade de culturas 

em períodos de menor precipitação, em comparação ao preparo convencional (CARVALHO 

et al. 2004). Em taioba, a maior presença de umidade em Argissolo com textura arenosa não 

revolvido com palha e sem palha favoreceu maior produtividade de rizomas em comparação a 

solo revolvido (AGBEDE, 2008). Stone e Silveira (1999), verificaram que, no plantio direto, 

feijoeiros apresentaram sistema radicular mais superficial que em área preparada com arado, 

mas a cultura apresentou maior produtividade no preparo reduzido, fato associado à menor 

variabilidade de água disponível para as plantas.  

Para Tavares Filho et al. (2001), o maior volume de raízes de milho em área 

de plantio direto, em relação à área preparada convencionalmente, é atribuído a melhores 

condições de continuidade estrutural para o desenvolvimento radicular da cultura. Por outro 

lado, Mello Ivo e Mielniczuk (1999) e Silva, Reinert e Reichert (2000) relatam que o não 

revolvimento do solo promove maior concentração das raízes de milho na camada superficial 

do solo, mas sem diminuição de produtividade de grãos. Resultado semelhante foi encontrado 

por Corsini e Ferraudo (1999), que ressaltam que em Latossolo Roxo, a partir do quarto ano 

de cultivo, houve estabilização do sistema plantio direto com atributos físicos do solo bastante 

favoráveis ao desenvolvimento radicular. 

Estudos com plantas cujos órgãos comerciais são raízes ou tubérculos são 

escassos em solos sob plantio direto e os resultados obtidos são controversos. O principal 

argumento contra o sistema conservacionista é de que culturas de raízes e tubérculos são 

sensíveis à compactação do solo, à aeração inadequada ou à má drenagem e, desse modo, 

respondem favoravelmente ao sistema convencional de preparo do solo (HOWELER; 

EZUMAH; MIDMORE, 1993). Batata, (FONTES et al., 2007; IVANY; ARSENAULT; 

HOLMSTROM, 2007;  NUNES et al., 2006) mandioca (OLIVEIRA et al., 2001; PEQUENO 

et al., 2007) e batata-doce (AGBEDE, 2010) seriam algumas das culturas que se desenvolvem 

melhor em solos revolvidos. 

Nunes et al. (2006) verificaram que batateiras apresentaram respostas 

positivas quanto ao teor de macronutrientes em seus órgãos e produtividade de tubérculos 
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com o revolvimento do solo. O que, para Thornton et al. (2008), é explicado pela maior 

exploração pelo sistema radicular de volume de solo das camadas revolvidas, facilitando 

maior acesso a nutrientes e diminuindo a possibilidade de estresse hídrico. 

Odjugo (2008), em trabalho com a cultura da mandioca, relata maiores 

rendimentos de raízes em solos sob sistema de preparo convencional, o que correspondeu a 

incremento de 46% em relação ao plantio direto. Pequeno et al. (2007), em trabalho 

comparativo entre plantio convencional, cultivo mínimo e plantio direto, obtiveram maior 

produtividade de raízes de mandioca no sistema convencional, em Latossolo Vermelho  

textura franco arenosa. De maneira semelhante, Oliveira et al. (2001) verificaram que preparo 

convencional em Nitossolo Vermelho distrófico latossólico proporcionou condições físicas de 

solo que permitem maior crescimento e produtividade de raízes de plantas de mandioca que o 

plantio direto. 

Em batata-doce, Agbede (2010) relata que o plantio convencional resultou 

em maior produtividade de raízes tuberosas em relação ao plantio em solo não revolvido, bem 

como as plantas de batata-doce apresentaram folhas com maiores teores de N, P, K, Ca e Mg. 

Agbede e Adekiya (2009) expõem resultados semelhantes e os justificam pela menor 

densidade e maior porosidade encontradas em solo convencionalmente preparado. Para 

Anikwe e Ubochi (2007), o plantio direto apresenta vantagens sobre o plantio convencional, 

como maior conservação da umidade do solo, diminuição de sua temperatura, maiores teores 

de carbono orgânico e de N total, mas a característica menor densidade em solo preparado sob 

sistema convencional resulta em vantagens que se sobrepõem às características positivas do 

plantio direto, favorecendo a produtividade da cultura da batata-doce.  

Trabalho com inhame também demonstra maior produtividade de tubérculos 

em solos onde houve sua movimentação em relação a solos não revolvidos (AGBEDE, 2006), 

embora Oliveira et al. (2004) não tenham observado diferença de produtividade entre os 

tratamentos. A cultura da beterraba também apresentou maior produtividade em solo 

revolvido em comparação a solo sob plantio direto, conforme verificado e trabalho de Rashidi 

e Abbassi (2011). 

Porém, culturas de raízes e tubérculos podem apresentar resultados 

promissores em solos sob preparos conservacionistas. Para Carter, Sanderson e Peters (2009), 

Gordon et al. (2011) e Holmstrom et al. (2006) não há diferença de produtividade e de 

qualidade de batatas cultivadas em solo preparado convencionalmente e em solo com menor 

revolvimento, dentre os quais cultivo mínimo e plantio direto. Alva, Collins e Boydston 

(2009) e Fernandes et al. (2006) complementam que, além da manutenção de produtividade, o 
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preparo reduzido do solo favorece a qualidade do solo e representa uma opção de economia 

de energia e custos de trabalho.  

Em mandioca, Otsubo et al. (2008) verificaram a influência do sistema de 

manejo e do preparo do solo na produtividade da raiz, constatando que há incremento na 

produtividade ao se realizar o plantio das manivas em sistema de cultivo mínimo sobre restos 

culturais de milheto em comparação ao plantio após preparo convencional em solo com 

textura arenosa; enquanto Fey et al., 2007, em Latossolo Vermelho eutroférrico, e  Otsubo et 

al. (2002), em Argissolo Vermelho Amarelo, verificaram semelhantes produtividades em 

diferentes sistemas de preparo de solo, dentre os quais convencional e direto, resultado 

semelhante aos encontrados por Otsubo, Mercante e Silva (2005) e Gabriel Filho et al. (2000), 

sendo que os últimos compararam a produtividade da cultura em sistema convencional e 

preparo mínimo. 

Assim, novos trabalhos avaliando desenvolvimento de plantas destinadas a 

produção de raízes e tubérculos são essenciais para a adequada compreensão da influência de 

sistemas de preparo do solo em sua produtividade. 

 

2.4 O CULTIVO DA BATATA-DOCE NO OESTE PAULISTA E A APTA - PÓLO ALTA SOROCABANA 

 

A batata-doce é cultivada em todas as regiões brasileiras (IBGE, 2012). No 

Brasil, a operação de plantio de batata-doce é geralmente manual, a qual se dá  com o enterrio 

de até metade do material vegetativo (ramas) em leiras com 30-40 cm de altura e espaçadas 

80-90 cm, em solos preferencialmente arenosos e bem drenados. Solos arenosos facilitam o 

crescimento lateral das raízes tuberosas, evitando a formações de raízes tortas e dobradas, 

além de facilitar sua colheita. Em solos arenosos, pode-se dispensar a operação de aração, mas 

em solos argilosos essa operação é obrigatória. (SILVA; LOPES; MAGALHÃES, 2002). 

Em 2009, o Brasil produziu 477.472 toneladas de raízes tuberosas de batata-

doce, com produtividade média de 11,3 t/ha (IBGE, 2012). São Paulo foi o 3º estado em 

produção. Nesse ano, situava-se no estado a micro-região brasileira com a segunda maior 

produção da cultura no país: Presidente Prudente. Tal recorte espacial engloba 30 municípios 

dos quais 9 produziram em conjunto 33.624 t em 2.170 ha, destacando-se o Município de 

Presidente Prudente (Figura 1) com produção de 9.600 t em 800 ha (IBGE, 2012). Assim, a 

cultura tem importância fundamental na economia do município e da região. 
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Figura 1 –  Localização do município de Presidente Prudente no Estado de São Paulo.  

 
Fonte: Santos (2009). 
 

A temperatura média anual da região de Presidente Prudente é de 23,0 ºC, 

sendo que a média do mês mais frio (junho/julho) é de 19,5 ºC, e a do mês mais quente 

(fevereiro) é de 25,5 ºC. Quanto à precipitação, a média anual é de 1287,7 milímetro, sendo 

que o período que vai de novembro a fevereiro recebe as maiores chuvas. O inverno apresenta 

poucas chuvas, sendo essas ocasionadas por massas polares. A ocorrência de geadas fracas é 

comum, mas temperaturas negativas são raras (ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DA 

FCT/UNESP). 

Destaca-se que, nos meses mais chuvosos, os dias com maior pluviosidade 

acumulada tendem a 1/3 a 1/5 da precipitação mensal, enquanto para os meses menos 

chuvosos (julho e agosto), a chuva de um dia equivale ao total ou à metade da precipitação 

mensal (STEIN, 1999). 

Segundo engenheiros agrônomos da CATI (2005 – Informe verbal), na 

região, as classes de solo predominantes são Latossolo Vermelho, Argissolo Vermelho 

Amarelo e Neossolo. Essas caracterizam a área como região com alto índice de 

suscetibilidade à erosão, pois nela estão Latossolos com textura arenosa que, embora em 
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relevos suaves, estão associados a longos comprimentos de rampa, e Argissolos com 

horizonte B textural, ou seja, com baixas taxas de infiltração em relevos predominantemente 

ondulados (SÃO PAULO, [1997]). 

O Latossolo, pela definição de Oliveira (1999), constitui solo mineral e 

profundo, ou seja, não apresenta impedimento físico à penetração de raízes a até pelo menos 

dois metros. Possui o horizonte diagnóstico B latossólico que se caracteriza por apresentar 

aumento de argila pouco significativo entre os horizontes A e B, considerando uma distância 

máxima de 30 centímetros (PRADO, 2003). Essa variação pouco expressiva de argila em 

profundidade faz com que o solo apresente coloração relativamente uniforme ao longo do 

perfil, quanto à argila. 

De maneira geral, os Latossolos são solos envelhecidos, o que destaca a 

presença de sesquióxidos, argilas minerais silicatadas do tipo 1:1, quartzo e demais minerais 

resistentes à intemperização. Também podem estar presentes óxidos livres de alumínio e 

concreções de óxidos de ferro, manganês, alumínio ou titânio (VIEIRA e VIEIRA, 1983). 

Esses solos são adequados à agricultura por estarem situados em relevos planos a suavemente 

ondulados, apresentarem boa drenagem, elevada friabilidade e baixa suscetibilidade à erosão 

(OLIVEIRA, 1999). 

O Argissolo é a classe de solo predominante. Também é constituído por 

material mineral. Segundo Prado (2003), os Argissolos caracterizam-se por apresentarem 

mudança textural, onde há acúmulo de argila no horizonte B (denominado textural) 

proveniente de camada superior. 

A diferença textural encontrada nos argissolos dificulta a drenagem e, isso 

somado à sua ocorrência em relevo ondulado ou forte ondulado, faz com que seja necessária 

maior atenção na adoção de práticas conservacionistas, pois tais solos apresentam, segundo 

Lombardi et al. (1991 apud OLIVEIRA, 1999), baixa ou muito baixa resistência à erosão. 

Assim como os Latossolos, os Argissolos são geralmente muito profundos e apresentam 

argilas de baixa atividade, embora com maior capacidade de adsorção. 

De forma generalizada, os Neossolos, freqüentemente associados a 

afloramentos de rochas, são constituídos por material mineral ou orgânico distribuído em até 

40 centímetros de espessura (OLIVEIRA, 1999), fato que limita sua utilização para atividades 

agrícolas. Nesta classe de solo não há horizonte B diagnóstico, estando o horizonte A 

assentado sobre o horizonte C ou sobre a rocha. 

O preparo de solo para o cultivo da batata-doce em Presidente Prudente, 

segundo Zero e Lima (2005), varia de uma aração e uma gradagem a três arações e três 



 22

gradagens, práticas que em condições inadequadas de umidade e manejo reduzem a qualidade 

do solo. 

Assim, em função da importância da cultura para a região e para o Estado, 

trabalhos de pesquisa voltados à conservação de solo e ao incremento de produtividade da 

cultura têm sido realizados na Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA) – 

Pólo Alta Sorocabana (Figura 2), situada em Presidente Prudente/SP, 22º 11` de latitude Sul e 

51º 23`de longitude Oeste, 458,3 m de altitude, onde ocorrem as três principais classes de solo 

da região. 

 

Figura 2 – Localização do Pólo Alta Sorocabana no município de Presidente Prudente/SP.  

 
Fonte: Santos (2009). 

 

A APTA é a instituição estadual com a finalidade de gerar, adaptar e 

difundir conhecimento tecnológico para o desenvolvimento sustentável da agropecuária 

paulista e também nacional (SANTOS, 2009). Em função disto, o Pólo Alta Sorocabana, por 

situar-se em importante região produtora de batata-doce, possui pesquisadores científicos 

dedicados ao estudo do cultivo da cultura. 
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3 ARTIGO A: PROPRIEDADES FÍSICAS DE SOLO E CRESCIMENTO DE 

BATATA-DOCE SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO 

 

3.1 RESUMO  

 

Trabalhos sobre preparo reduzido em solos cultivados com raízes e tubérculos são escassos e 
controversos. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o impacto de sistemas de preparo 
em propriedades físicas de um Argissolo Vermelho Amarelo e no crescimento de raízes 
tuberosas de batata-doce (Ipomoea batatas). Para avaliação do impacto de sistemas de preparo 
em propriedades físicas do solo, foi instalado experimento em blocos ao acaso, esquema de 
parcelas subdivididas, com nove repetições. As parcelas corresponderam aos tratamentos 
preparo convencional (aração seguida de gradagem niveladora e posterior levantamento de 
leiras com sulcador) e preparo reduzido com manutenção de palhada superficial (sem 
revolvimento do solo, exceto nas linhas de plantio). As subparcelas corresponderam às épocas 
de coleta: 120 e 180 dias após plantio (DAP) da cultura da batata-doce. Uma área de mata 
nativa foi utilizada como referência. Foram avaliados os atributos físicos densidade do solo, 
porosidade total, macro e microporosidade, resistência do solo à penetração de raízes e 
umidade gravimétrica do solo. Para avaliação do impacto de sistemas de preparo no 
crescimento de raízes tuberosas de batata-doce foi instalado experimento em blocos ao acaso, 
esquema de parcelas subdivididas, com seis repetições. As parcelas corresponderam às formas 
de manejo do solo e as subparcelas à quatro épocas de coleta: 90, 120, 150 e 180 DAP. Foram 
avaliadas as relações comprimento/diâmetro de raízes tuberosas e massa fresca 
individual/comprimento de raízes tuberosas. O preparo convencional do solo, em oposição ao 
preparo reduzido, promoveu menores valores de densidade do solo, resistência do solo à 
penetração e microporosidade; maiores valores de porosidade total e macroporosidade;  
proporcionou menor manutenção de água na camada superior do solo (0-0,15 m); e permitiu 
maior crescimento vertical de raízes tuberosas de plantas de batata-doce. 
 
Palavras-chave: Plantio direto. Densidade do solo. Resistência do solo à penetração. 
Porosidade do solo. Formato de raiz. 
 

SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND GROWTH OF SWEET POTATO UNDER 

DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS 

 

Abstract 
 
Studies about reduced tillage in soil cultivated with roots and tubers are rare and 
controversial. Thus, this study aimed to assess the impact of tillage systems on physical 
properties of an Alfissol type soil and on the growth of sweet potato (Ipomoea batatas) 
tuberous roots. To assess the impact of tillage systems on soil physical properties, an 
experiment was conducted in randomized blocks design, in split-plot scheme, with nine 
replicates. The plots consisted of the treatments conventional tillage (plowing followed by 
leveling and making mounds) and reduced tillage with straw on the soil surface (cultivated 
only along the rows). The subplots corresponded to two collect periods: 120 and 180 days 
after planting (DAP) of the culture of sweet potato. An area of native forest was used as 
reference. The soil physical properties evaluated were soil bulk density, total soil porosity, 
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soil macroporosity and soil microporosity, soil resistance to penetration and gravimetric soil 
water. For the assessment of the impact of tillage systems on growth of sweet potato tuberous 
roots, it was adopted experimental design in blocks design, in split-plot scheme, with six 
repetitions. The plots corresponded to the soil management forms and subplots to four collect 
periods: 90, 120, 150 and 180 (DAP). The length / roots diameter and fresh mass / length of 
individual roots relations were avaluated. Conventional tillage, opposite to reduced tillage 
(no-tillage), promoted lower values of soil bulk density, of soil resistance to penetration and 
of soil microporosity, higher scores of total soil porosity and soil macroporosity, it provided 
lower water maintenance in the soil surface (0 to 0.15 m) and greater vertical growth of sweet 
potato tuberous roots. 
 
Keywords: No-tillage. Soil bulk density. Soil resistance to penetration. Soil porosity. Root 
shape. 
 
 
3.2 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da batata-doce apresenta expressiva importância no Brasil 

(SILVA; LOPES; MAGALHÃES, 2002), sendo cultivada após intenso revolvimento do solo, 

promovido por meio do uso de arados e grades (ZERO; LIMA, 2005). A esse fato podem ser 

atribuídas perdas de solo devido à ausência de cobertura morta e maior exposição da 

superfície do solo aos impactos de gotas de chuva e à formação de selamentos dos poros, o 

que favorece o escorrimento superficial da água e o arraste de partículas de solos 

desagregados pelo impacto das gotas (MOLINE et al., 2011). 

Embora a batata-doce seja atualmente cultivada apenas em áreas sob 

preparo convencional de solo, Barrera (1986), na década de 1980, já recomendava o plantio 

de batata-doce em sulco em solos arenosos, visto que a construção de leiras contribui para a 

perda da umidade do solo, podendo-se formar os camalhões durante as operações de capina e 

amontoa. Sabendo-se que, dentre os componentes do manejo, o preparo do solo é a atividade 

que mais influencia o comportamento físico do solo, por atuar diretamente na sua estrutura 

(VIEIRA; KLEIN, 2007), a utilização de práticas que promovam menor revolvimento do solo, 

como o plantio direto sobre palha, resulta em menor perda de solo por erosão hídrica, 

contribuindo ainda para a manutenção da umidade no solo. Entretanto, não há estudos de 

cultivo de batata-doce sob esse sistema no Brasil.  

As culturas batata e mandioca apresentam órgãos de reserva subterrâneos 

assim como a batata-doce e estudos do preparo reduzido do solo com essas espécies são 

escassos e algumas vezes controversos. 

Quanto ao efeito dos sistemas de preparo de solo para a implantação da 

cultura da mandioca sobre as propriedades físicas do solo, em Argissolo Vermelho textura 
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arenosa, Silva et al. (2008) relatam diferenças entre os sistemas de plantio direto e 

convencional apenas na fase inicial do estabelecimento da cultura, onde o plantio 

convencional apresentou menor densidade, maior macroporosidade e porosidade total.  

De maneira semelhante, Tormena et al. (2002) comparando densidade, 

volume de macroporos e microporos, porosidade total e resistência do solo à penetração de 

raízes, em um Latossolo Vermelho distrófico, sob sistemas de preparo de solo convencional, 

mínimo e plantio direto, verificaram que o plantio direto proporcionou condições físicas 

menos favoráveis ao crescimento das plantas, quando comparado aos outros dois sistemas. 

Contudo, Otsubo et al. (2008) concluíram ser viável a implantação da cultura em área 

minimamente preparada, em Argissolo Vermelho. 

No cultivo de batata, em solo de textura argilosa, Fontes et al. (2007) 

relataram menor produtividade de tubérculos em sistema de plantio direto quando comparado 

ao uso de arado de aiveca associado à grade niveladora. No entanto, Carter e Sanderson 

(2001), consideraram o preparo reduzido do solo uma alternativa viável para a produção da 

cultura. 

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o impacto de sistemas de 

preparo sobre propriedades físicas do solo e sobre o crescimento de raízes tuberosas de batata-

doce. 

 

3.3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido na Agência Paulista de Tecnologias dos 

Agronegócios (APTA) – Pólo Alto Sorocabana, em Presidente Prudente–SP, de março de 

2009 a abril de 2010. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, com relevo 

suave ondulado (média de 7% de declividade). Foi realizada amostragem do solo sob preparo 

reduzido no momento do plantio da batata-doce nas camadas de 0-0,15 e 0,15-0,30 m de 

profundidade para determinação da granulometria, com os seguintes resultados: 920 e 930 g 

kg-1 de areia; 30 e 20 g kg-1 de silte; 50 e 50 g kg-1 de argila, respectivamente. Na área de mata 

nativa, os dados foram: 797 e 823 g kg-1 de areia; 138 e 122 g kg-1 de silte; 65 e 55 g kg-1 de 

argila, nas camadas 0-0,15 e 0,15-0,30 m, respectivamente. 

A área experimental vinha sendo ocupada por pastagem perene de 

Brachiaria decumbens há mais de 5 anos. A pastagem foi dessecada por meio do uso de 

glifosato para a instalação de milho safrinha, cultura destinada à sistematização da área 
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experimental. O milho foi semeado em plantio direto sob palha, densidade de 45000 plantas 

ha-1, em março de 2009.  

Em outubro de 2009, as plantas secas de milho foram roçadas para a 

instalação dos tratamentos preparo convencional (PC) e preparo reduzido (PR). A palha de 

milho (13 t ha-1) foi incorporada no PC e mantida sobre a superfície do solo no PR. O PC foi 

realizado por meio de uma aração com grade aradora, a uma profundidade entre 0,25-0,30 m, 

seguida de uma gradagem niveladora, e posterior levantamento de leiras com sulcador, 

enquanto no PR houve movimentação do solo apenas nas linhas de plantio, as quais foram 

constituídas por sulcos abertos com uso de enxada. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema de 

parcelas subdivididas, com nove repetições. Para efeito de comparação, também foi avaliada 

área de mata nativa (MATA) sobre Argissolo Vermelho Amarelo, a aproximadamente 300 m 

do experimento.  

Cada parcela experimental de 16,2 m2 apresentou três leiras/linhas 

distanciadas 0,9 m onde foram plantadas 20 ramas de 0,3 m cada, oriundas de ponteiros de 

plantas de batata-doce, espaçadas a cada 0,3 m, o que correspondeu a 37000 plantas ha-1.  

O plantio nas leiras do PC, com altura de aproximadamente 0,35 m ± 0,03 

m, foi realizado com abertura manual de orifício com 0,08 m de profundidade, colocação 

vertical da base da rama e enterrio também manual. Já no PR foi aberto sulco de 0,08 m de 

profundidade por aproximadamente 0,10 m de largura por meio de uso de enxada, com 

posterior colocação vertical da base da rama. A cobertura de porção da rama com solo 

também foi realizada por meio de enxada, com o cuidado de não remover a palha das áreas 

laterais. A área útil foi constituída pela porção de solo que continha as 18 plantas centrais da 

leira/linha do meio.   

As propriedades de solo avaliadas foram: densidade do solo (Ds), 

porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), resistência do solo à 

penetração de raízes  (RP) e umidade gravimétrica do solo (Ug).  

Para a determinação de densidade do solo, porosidade total, macro e 

microporosidade foram coletadas amostras com estrutura indeformada em cada parcela e nove 

ao acaso na área da mata, aos 120 e 180 dias após plantio (DAP) da batata-doce, na porção 

mediana das camadas de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m. As coletas foram realizadas na leira/linha de 

plantio.  

A Ds foi determinada pelo método do anel volumétrico (100 cm3), onde a 

massa da amostra de solo seco a 105º C é relacionada à soma dos volumes ocupados pelas 
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partículas e pelos poros, e a Pt por meio da relação existente entre a densidade do solo (Ds) e 

a densidade de partículas (Dp), sendo a última calculada pelo método do balão volumétrico. A 

microporosidade foi obtida por meio do método da mesa de tensão e a macroporosidade pela 

diferença entre porosidade total e microporosidade. Os atributos físicos foram determinados 

de acordo com Claessen (1997).  

A resistência do solo à penetração (RP) foi determinada por meio do uso de 

penetrômetro de impacto, aos 180 DAP. Em cada parcela experimental foram obtidas três 

medidas de RP, das quais foram calculados valores médios. Na área de mata, a característica 

foi avaliada em 27 pontos inteiramente casualizados para obtenção de 9 médias para cada 

profundidade. Foi avaliado o número de impactos a cada 0,05 m, na camada de 0-0,30 m de 

profundidade, onde se concentram as raízes tuberosas. Os dados obtidos em número de 

impactos por dm foram transformados para resistência do solo à penetração (MPa). Para esta 

transformação, utilizou-se a equação apresentada por Stolf (1991). Os resultados foram 

apresentados em valores médios para cada 0,05 m de profundidade. Também foram retiradas 

amostras nas camadas 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m para determinação da umidade 

gravimétrica do solo, obtida conforme descrito por Claessen (1997). 

As variáveis densidade, porosidade total do solo, macroporosidade e 

microporosidade foram submetidas à análise de variância e quando a interação das mesmas 

com as camadas estudadas foi constatada procederam-se os desdobramentos necessários e 

aplicou-se o teste de Tukey para a comparação das médias das variáveis analisadas. Os dados 

de resistência do solo à penetração foram avaliados e analisados utilizando um valor médio 

em cada profundidade. O erro padrão da média foi utilizado para proceder à avaliação dos 

tratamentos em cada profundidade amostrada. Adotou-se 5% de probabilidade de erro.  

Também foi avaliado o formato das raízes tuberosas nos sistemas de preparo 

convencional e reduzido, por meio das relações comprimento e diâmetro de raízes tuberosas; 

e massa fresca e comprimento de raízes tuberosas. Foram consideradas as raízes com massa 

fresca individual entre 80 e 1000 g. Essa parte do trabalho foi realizado em blocos ao acaso, 

com seis repetições, esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas constituídas pelos 

preparos de solo convencional e reduzido e as subparcelas por quatro épocas de coleta.  

As coletas de raízes tuberosas foram realizadas aos 90, 120, 150 e 180 dias 

após plantio, sendo que a última data (180 DAP) corresponde à época de colheita da 

variedade para fins de consumo in natura. As parcelas também foram constituídas por três 

leiras/linhas, sendo que a área útil foi composta pelas plantas centrais da leira/linha do meio, 

conforme descrito anteriormente. 
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Os dados obtidos com as relações comprimento/diâmetro e massa 

fresca/comprimento foram submetidos a análises de variância e as médias foram ajustadas a 

equações de regressão polinomial. O critério para a escolha do modelo foi a significância pelo 

teste F a 5% de probabilidade de erro e os maiores valores do coeficiente de determinação 

(R2). 

 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na variável Ds houve interação entre formas de preparo do solo/ utilização e 

camadas analisadas nas duas épocas consideradas. Aos 120 DAP, na camada 0-0,15 m 

(Tabela 1), a Ds no PC foi menor que a densidade encontrada na MATA e no PR, sendo que a 

área de MATA apresentou menor valor que o PR. Esse resultado já era esperado pois o 

revolvimento de solo promovido por meio do uso de grade aradora e posterior confecção de 

leira provoca intensa pulverização do solo no preparo convencional, diminuindo a Ds na 

camada trabalhada. A menor Ds em MATA em relação ao PR deve-se, provavelmente, a 

maior quantidade de matéria orgânica na camada superficial de MATA, associada à ausência 

de tráfego de maquinário e animais nesta área.  

Na camada de 0,15-0,30 m, a Ds existente no PC não apresentou diferença 

em relação ao PR e à MATA, mas MATA, de maneira semelhante à camada 0-0,15 m, 

apresentou menor densidade que PR. Verificou-se também que a Ds na camada mais 

superficial, nos três tratamentos, apresentou valor menor que a camada mais profunda, 

provavelmente devido ao fato desta camada apresentar menor quantidade de 

matéria orgânica e ser menos influenciada pelo preparo do solo. 

 

Tabela 1 –  Densidade do solo aos 120  e 180 dias após plantio da batata-doce, em Argissolo 
Vermelho Amarelo submetido a preparo convencional e preparo reduzido e área 
de mata nativa, em duas profundidades. 

Densidade do solo (kg dm-3) 
120 DAP  180 DAP Preparo/Utilização

0-0,15 m 0,15-0,30 m  0-0,15 m 0,15-0,30 m 
PC 1,28 Aa* 1,56 ABb  1,24 Aa 1,43 Ab 
PR 1,50 Ca 1,58 Bb  1,57 Ba 1,61 Ba 
MATA 1,42 Ba 1,48 Ab  1,22 Aa 1,45 Ab 
CV (%) 7,03  5,69 
*Letras maiúsculas iguais entre os tipos de preparo do solo/utilização e na mesma profundidade e letras 
minúsculas iguais entre as duas profundidades e no mesmo preparo do solo/utilização não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05) 
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Na segunda avaliação, 180 DAP, nas duas camadas (0-0,15 e 0,15-0,30 m) 

(Tabela 1), o PC apresentou Ds inferior ao PR e semelhante à MATA. O PR apresentou a 

maior Ds entre os tratamentos, provavelmente em função do não revolvimento do solo, como 

o que ocorre no PC, e à menor presença de matéria orgânica no perfil de solo deste 

tratamento, que no solo da área de MATA. Na comparação entre cada preparo/ utilização do 

solo nas duas camadas, verificou-se maior Ds na camada de 0,15-0,30 m no PC e na MATA, 

enquanto o PR apresentou densidades semelhantes nas duas camadas. O PC apresentou-se 

semelhante à MATA neste atributo nas duas profundidades estudadas. 

Assim, no PC, nas duas coletas, a camada mais profunda apresentou maior 

Ds em relação à camada superficial, enquanto no PR essa diferença ocorreu apenas aos 120 

DAP. A diferença entre camadas no PC, provavelmente ocorreu devido à operação de 

confecção das leiras, no qual a camada superficial sofre menos compressão lateral do 

equipamento (sulcador) que as confecciona. No caso do PR, a equiparação da densidade aos 

180 DAP pode ser explicada pela própria acomodação da camada superficial do solo ao longo 

do tempo. 

Resultados referentes à densidade do solo são bastante variados. Carneiro et 

al. (2009), Costa, Goedert e Sousa (2006) e Torres, Fabian e Pereira (2011) observaram, em 

área de Latossolo Vermelho, que o sistema de preparo convencional do solo e o plantio direto 

não resultaram em diferença de densidade, assim como Assis e Lança (2005), em estudo em 

Nitossolo Vermelho, e Silva et al. (2006), em área de Argissolo Vermelho.  No entanto, a 

comparação entre densidade de solo entre sistemas de preparo tem como resultado freqüente a 

menor densidade em camadas superficiais em solos convencionalmente preparados em 

relação a solos não revolvidos (plantio direto) conforme verificado no presente estudo e em 

trabalhos de Bertol et al. (2000), Llanillo et al. (2006),  Secco et al. (2005) e Stone e Silveira 

(2001). Essa situação deve-se à consolidação natural do solo em função da ausência de 

preparo no plantio direto e da diminuição da densidade promovida pelo revolvimento do solo 

no preparo convencional. 

A comparação entre os sistemas de preparo do solo e áreas não agrícolas 

(mata ou cerrado nativos) geralmente demonstra densidade de solo superior em solos 

utilizados para agricultura, sejam preparados convencionalmente ou em plantio direto, 

conforme relatado por Carneiro et al. (2009), Cunha et al. (2011), Ferreira, Tavares Filho e 

Ferreira (2010) e Figueiredo et al. (2009), o que é justificado, segundo esses autores, pelo 

tráfego de máquinas e equipamentos agrícolas e pelo pisoteio de animais. Mas, assim como 
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neste trabalho, Araújo, Goedert e Lacerda (2007) verificaram semelhança entre densidades de 

solo preparado convencionalmente e área de vegetação nativa. 

Quanto à Pt, Ma e Mi, também houve interação significativa entre formas de 

preparo do solo/ utilização e camada analisada na primeira coleta. Aos 180 DAP, houve 

interação entre os tratamentos apenas para Pt e Mi.  

Na primeira avaliação, aos 120 DAP, na camada de 0-0,15 m (Tabela 2), a 

Pt foi maior no PC que no PR e MATA, sendo que nos dois últimos foi semelhante. A Ma foi 

maior no PC e na MATA e apresentou menor valor no PR, diferentemente do relatado por 

Argenton et al. (2005), no qual a área de mata apresentou maior macroporosidade que os 

preparos reduzido e convencional. Já a Mi foi equivalente no PC e na MATA, enquanto o PR 

apresentou o maior valor. Na camada de 0,15-0,30 m, a Pt não diferiu entre os tratamentos, 

enquanto a Ma e a Mi no PC e PR foram semelhantes. A Ma e a Mi na MATA foram, 

respectivamente, superior e inferior aos valores encontrados nos outros dois tratamentos. 

Os valores de Pt apresentaram comportamentos semelhantes à densidade de 

solo na comparação entre PC e MATA, isto é, quando PC e MATA apresentaram valores de 

Pt semelhantes (ou distintos), o mesmo comportamento ocorreu na característica Ds. Ocorreu 

o mesmo entre PC e PR. 

 

Tabela  2 –  Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) aos 120 
dias após plantio da batata-doce, em Argissolo Vermelho Amarelo submetido a 
preparo convencional (PC) e preparo reduzido (PR) e área de mata nativa, em 
duas profundidades. 

 Profundidade de 0-0,15 m Profundidade de 0,15-0,30 m 
Preparo/Utilização Pt Ma Mi Pt Ma Mi 
 (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) 
PC 0,50 Aa 0,33 Aa 0,17 Bb 0,41 Ab 0,20 Bb 0,21 Aa 
PR 0,43 Ba 0,22 Ba 0,21 Aa 0,41 Aa 0,20 Ba 0,21 Aa 
MATA 0,46 Ba 0,29 Aa 0,17 Ba 0,44 Aa 0,26 Aa 0,18 Ba 
CV (%) 6,44 14,44 7,96 6,44 14,44 7,96 
*Letras maiúsculas iguais entre os tipos de preparo do solo/utilização na coluna e na mesma profundidade e 
letras minúsculas iguais entre as duas profundidades e no mesmo preparo do solo/utilização não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (P<0,05) 

 

Com relação às características avaliadas nas duas camadas, no PC a Pt e a 

Ma foram maiores na camada superficial, enquanto na característica Mi ocorreu o inverso. No 

entanto, não houve diferença nas variáveis em relação às camadas avaliadas no PR e na 

MATA.  

Aos 180 DAP, na camada de 0-0,15 m (Tabela 3), Pt no PC e na MATA 

foram semelhantes entre si, mas superiores ao PR. No entanto, a Mi existente na MATA e no 
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PR foram equivalentes entre si, mas superiores aos valores encontrados no PC. Na camada de 

0,15-0,30 m, ocorreu o mesmo na característica Pt com relação à camada superior. Quanto à 

Mi, PC apresentou valor semelhante aos demais tratamentos, mas PR apresentou valor 

superior à MATA. A Ma apresentou menor valor em PR.  

 

Tabela 3 –  Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) aos 180 
dias após plantio da batata-doce, em Argissolo Vermelho Amarelo submetido a 
preparo convencional (PC) e preparo reduzido (PR) e área de mata nativa, em 
duas profundidades. 

Profundidade de 0-0,15 m Profundidade de 0,15-0,30 m 
Pt Mi Pt Mi Preparo/Utilização 

(cm3 cm-3) (cm3 cm-3) 
PC 0,53 Aa* 0,16 Ba 0,46 Ab 0,18 ABa 
PR 0,42 Ba 0,19 Aa 0,39 Ba 0,20 Aa 
MATA 0,54 Aa 0,20 Aa 0,45 Ab 0,16 Bb 
CV % 4,6 10,67 4,6 10,67 
Preparo/Utilização Ma (cm3 cm-3) 
PC 0,32 A**       Profundidade 
PR 0,21 B 0-0,15 m 0,31 A 
MATA 0,32 A 0,15 – 0,30 m 0,26 B 
CV % 11,06  11,06 
*Letras maiúsculas iguais entre os tipos de preparo do solo/utilização na coluna e na mesma profundidade e 
letras minúsculas iguais entre as duas profundidades e no mesmo preparo do solo/utilização não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (P<0,05). ** Letras maiúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,01) 
 

De maneira semelhante ao ocorrido aos 120 DAP, as semelhanças ou 

diferenças de Pt obtidas entre os três preparos/utilização também ocorreram na Ds. 

Aos 180 DAP (Tabela 3), houve diminuição da Pt na camada 0,15-0,30 m 

no PC e na MATA, enquanto a Mi diminuiu nessa camada na MATA. A Ma apresentou maior 

valor na camada 0-0,15 m.  

Comparando-se as duas épocas de coleta (Tabelas 2 e 3), verifica-se que 

após 60 dias da primeira coleta, ou seja, aos 180 DAP, a Pt que era superior no PC em relação 

à MATA, tornou-se igual, enquanto o PR que era semelhante à MATA, apresentou menor 

porosidade. Tal fato é devido à acomodação natural do solo em função do tempo em áreas 

cultivadas. Em trabalho de Silva et al. (2008) ocorreu algo semelhante: na camada 0-0,10m de 

um Argissolo Vermelho textura arenosa, na primeira avaliação, o preparo convencional do 

solo resultou em maiores valores de porosidade total e macroporosidade e semelhante valor de 

microporosidade em relação ao plantio direto, enquanto na segunda avaliação, 15 meses após, 

o solo não apresentou diferenças nesses atributos nos dois sistemas. 
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Da mesma forma que a densidade do solo, os atributos relacionados à 

porosidade do solo respondem de maneira diferenciada, conforme o tipo de solo, sua 

utilização e seu histórico de cultivo. Silva et al. (2006), semelhantemente ao presente trabalho, 

também verificaram maior quantidade de macroporos em camada superficial de Argissolo 

Vermelho preparado convencionalmente em relação ao plantio direto (PD) e campo nativo, o 

que, segundo Cruz et al. (2003), deve-se à desestruturação do solo e, conseqüentemente, 

maior quantidade de poros obtidos com o PC do solo. Contudo, trabalhos demonstram 

semelhanças entre PC, PD e vegetação nativa nos atributos porosidade total (SILVA et al., 

2006) e macro e microporosidades (ASSIS; LANÇA, 2005). 

A comparação entre preparo do solo e área não cultivada (vegetação nativa) 

apresentou resultados divergentes em relação aos trabalhos de Andrade, Stone e Silveira 

(2009), Cunha et al. (2011) e Figueiredo et al. (2009), os quais verificaram maiores valores de 

Pt e Ma em solo sob vegetação nativa. No presente trabalho, esses atributos foram 

semelhantes em PC e MATA, ocorrendo inclusive maiores valores em PC, o que, 

provavelmente, foi devido ao trabalho do solo e à incorporação da palha de milho, os quais 

favorecem a manutenção dos poros após o revolvimento do solo. 

Com relação à RP, salienta-se que essa propriedade está relacionada à 

densidade do solo, à umidade encontrada no mesmo e à textura do solo (ROSOLEM et al., 

1999). Assim, os resultados de resistência do solo à penetração obtidos são apresentados na 

Figura 1, bem como as respectivas umidades gravimétricas são apresentadas na Figura 2.  
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Figura 1 - Resistência do solo à penetração 
em Argissolo Vermelho Amarelo submetido 
a preparo convencional (PC) e preparo 
reduzido (PR) e área de mata nativa, em 
diferentes profundidades, aos 180 dias após 
plantio da batata-doce. *As barras indicam 
os valores de erro padrão da média e a 
sobreposição destas indica a ausência de 
diferenças entre as médias dos tratamentos 
 

 Figura 2 - Umidade gravimétrica em 
Argissolo Vermelho Amarelo submetido a 
preparo convencional (PC) e preparo 
reduzido (PR) e área de mata nativa, em 
diferentes profundidades, aos 180 dias 
após plantio da batata-doce. *As barras 
indicam os valores de erro padrão da 
média e a sobreposição destas indica a 
ausência de diferenças entre as médias dos 
tratamentos 
 

 

No PC não houve resistência até 0,10 m, enquanto na área de MATA a 

resistência encontrada foi de 0,80 MPa e no PR de 1,14 MPa. Nessa camada, no PC, o solo 

encontrava-se menos úmido que em MATA e PR, mas tal fato não foi suficiente para impor 

resistência ao penetrômetro. Até a profundidade de 0,25 m, o PC resultou em menor RP que a 

MATA e o PR. Mas nessa produndidade, 0,25 m, a RP no PC foi semelhante à encontrada na 

área de MATA, embora ambas fossem inferiores à RP no PR. Na profundidade de 0,30 m, a 

RP dos três tratamentos foram significativamente iguais (PC = 2,70 MPa; MATA = 2,92 

MPa; PR = 3,10 MPa) e apresentou seu maior valor, embora nesta profundidade a Ug tenha 

atingido o máximo valor observado em PC e PR.  A maior RP no PR em relação à MATA e 

ao PC está relacionada à maior Ds e menores Pt e Ma encontrados na época de avaliação, 

embora semelhantes valores de Ds entre tratamentos não resultem obrigatoriamente em 

semelhantes valores de resistência à penetração de raízes visto que outros fatores também 

interferem (umidade e textura do solo), como verificada entre PC e MATA aos 180 DAP  

(iguais Ds e Ma, mas diferentes RP) e em trabalho de Prado, Roque e Souza (2002). Ralish et 

al. (2008) ressaltam que os primeiros anos de adoção do sistema de PD são acompanhados de 

maior resistência do solo à penetração nas camadas superficiais do solo. 
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A semelhança de RP entre PR e MATA na camada 0,0 – 0,10 m pode ter 

sido devida a maior umidade encontrada nessa camada no PR. No entanto, áreas com 

vegetação natural, geralmente, apresentam menores valores de resistência à penetração que 

solos com uso agrícola, conforme observado em trabalho de Argenton et al. (2005), Beutler et 

al. (2001) e Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010). 

Em seu trabalho, Tormena et al. (2002) também verificaram maior Ds no 

plantio direto (PD) e maior RP nesse sistema em relação ao PC até a profundidade de 0 – 

0,10. No entanto, em trabalho de Tavares Filho et al. (2001), houve maior RP no PD até a 

profundidade de 0,15 m em relação ao PC e, na camada 0,15 – 0,35 m, os valores de 

resistência à penetração entre os dois sistemas não diferiram, enquanto em maior 

profundidade a resistência à penetração foi menor no PD. Ressalta-se que em tal trabalho, o 

sistema PD era adotado por período superior a 20 anos, ou seja, os benefícios do PD já se 

estendiam além da camada superficial. 

Quanto à umidade do solo, pode-se observar, pela Figura 2, que na camada 

de solo de 0-0,10 m, a Ug no PC foi menor que na MATA e no PR, sendo que no último, a Ug 

foi superior também à área de MATA. No entanto, nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 

m, a Ug das camadas do PC e do PD foram semelhantes, mas significativamente maiores que 

na área de MATA.  

A maior Ug na camada superficial encontrada no PR foi favorecida pela 

presença de palha, visto que, segundo Martorano et al. (2009), os resíduos mantidos na 

superfície implicam em temperatura máxima e amplitude térmica menores, favorecendo a 

manutenção da água no solo (COSTA et al., 2003; FABRIZZI el al., 2005; FASINMIRIN; 

REICHERT, 2011), principalmente pela menor perda de água por evaporação (AGBEDE, 

2010). Argenton et al. (2005), Mateus, Crusciol e Borghi (2007) e Tavares Filho et al. (2001) 

também destacam a importância da presença de restos vegetais sobre a superfície do solo em 

PD na manutenção de água no solo.  Assim, o PR com palhada superficial foi a forma de 

preparo/ utilização de solo que mais favoreceu a manutenção de umidade na camada 0-0,10 

m, enquanto o PC foi a pior.  

O sistema de preparo do solo também influenciou o formato das raízes 

tuberosas. Houve interação significativa entre sistema de preparo e época de coleta. No PC, a 

resposta da relação comprimento/diâmetro de raízes tuberosas foi linear com decréscimo da 

primeira (90 DAP) à última coleta (180 DAP). Assim, houve aumento do diâmetro de raízes 

tuberosas em relação ao comprimento em função do tempo, ou seja, o diâmetro das raízes 
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tuberosas foi constantemente ampliado em função da maior permanência das plantas no 

campo (Figura 3).  

 

Figura 3 –  Relação comprimento e diâmetro de raízes 
tuberosas de plantas de batata-doce 
cultivadas em Argissolo Vermelho Amarelo 
submetido a preparo convencional (PC) e 
preparo reduzido (PR), em diferentes épocas 
de coleta. **Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 

               
 

No PR, a relação comprimento/diâmetro de raízes tuberosas não apresentou 

diferença significativa entre as datas de coleta, permanecendo, em média, em 2,45 cm cm-1, 

ou seja, o comprimento manteve-se maior que o dobro do diâmetro, no entanto, como o valor 

da característica foi inferior ao ocorrido no PC, constata-se que o formato das raízes tuberosas 

no sistema sem preparo foi menos alongado que no PC. Tal fato deve-se ao maior valor de 

resistência à penetração das raízes encontrada no PR na camada 0-0,25 m, propriedade que, 

segundo Barley, Farrell e Greacen (1965), afeta diretamente o alongamento das raízes. Dessa 

forma, as raízes mais arredondadas produzidas no PR conferem ao produto menor valor 

comercial, pois o mercado consumidor prefere formato alongado. Imagens de raízes tuberosas 

coletadas aos 180 DAP nos dois sistemas de preparo encontram-se na Figura 4. 
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Figura 4 –  Raízes tuberosas de plantas de batata-doce cultivadas em Argissolo Vermelho 
Amarelo submetido a preparo convencional (PC) e preparo reduzido (PR), 
coletadas aos 180 DAP. 

 

Tais informações indicam que, no PR, o acúmulo de matéria seca nas raízes 

tuberosas pode ter ocorrido de maneira mais lenta que no PC em função de menor porosidade 

total, e maiores valores de densidade de solo e resistência à penetração de raízes no PR do 

solo, as quais limitam a exploração do solo em volume pelas raízes tuberosas e absorventes, 

visto que, segundo Agbede (2006) em trabalho com inhame, a maior densidade do solo pode 

causar resistência mecânica à raiz e ao crescimento dos órgãos de reserva subterrâneos, 

inclusive comprimento, prejudicando a absorção de nutrientes e de água pela planta. Em 

trabalho com batata-doce, Agbede e Adekiya (2009) verificaram que no plantio direto as 

plantas apresentaram folhas e raízes tuberosas com menores teores de N, P, K, Ca e Mg em 

relação ao preparo convencional do solo.  

Na relação entre massa fresca individual de raízes tuberosas/comprimento 

de raízes tuberosas, também houve interação entre sistema de plantio e época de coleta.  Em 

ambos os preparos do solo a resposta estimada foi linear crescente com a maior permanência 

das plantas no campo (Figura 5), o que era esperado, pois há incremento de substâncias 

reservas armazenadas em raízes tuberosas de batata-doce ao longo do tempo. No entanto, o 

PR proporcionou maior massa fresca individual de raízes tuberosas por unidade de 

comprimento de raízes que o PC, o que confirma o formato menos alongado demonstrado 

pela relação entre comprimento e diâmetro. 

 

 

 

PC   PR 
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Figura 5 –  Relação massa e comprimento de raízes tuberosas de 
plantas de batata-doce cultivadas em Argissolo 
Vermelho Amarelo submetido a preparo convencional 
(PC) e preparo reduzido (PR), em diferentes épocas 
de coleta. **Significativo a 1% de probabilidade pelo 
teste F. 

           

 

Como já descrito, o PR proporciona maiores densidade do solo e resistência 

à penetração de raízes. As raízes tuberosas de batata-doce são sensíveis a essas diferenças e 

respondem com alteração em seu formato. O PC favorece o formato mais alongado, pois a 

menor resistência à penetração permite que as raízes cresçam mais em comprimento, 

favorecendo a distribuição das substâncias de reserva ao longo de maior comprimento, 

enquanto o PR, por apresentar condições de maior resistência à penetração  de raízes, limita o 

crescimento das mesmas em comprimento, o que as faz armazenar suas substâncias de reserva 

em menor espaço longitudinal. 

De acordo com Copas et al. (2009), as plantas respondem a camadas de solo 

compactadas modificando o crescimento de suas raízes, sendo que em tubérculos de inhame a 

maior densidade do solo promove redução de seu comprimento, conforme verificado por 

Agbede (2006). No presente estudo, a densidade de solo de 1,6 Kg dm-3 promoveu 

modificações no formato das raízes tuberosas de batata-doce. 

 

3.5 CONCLUSÕES 

 

1. Na camada superficial, 0-0,15 m, o preparo convencional proporciona menores valores de 

densidade do solo e microporosidade e maiores valores de porosidade total e 

macroporosidade,  em comparação com o preparo reduzido do solo. 
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2. O preparo reduzido confere maior resistência à penetração no solo na camada 0-0,25 m que 

o preparo convencional, mas, em função da palhada sobre a superfície do solo, favorece a 

manutenção de água na camada 0-0,15 m do solo. 

3. As diferenças nos atributos físicos do solo decorrentes do diferentes sistemas de preparo do 

solo promovem alterações no formato de raízes tuberosas de batata-doce. 

4. O preparo convencional apresenta propriedades físicas semelhantes à área de mata. 
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4  ARTIGO B: PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA BATATA-DOCE EM 

DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO 

 
4.1 RESUMO  

 

A adoção de sistemas de preparo reduzido do solo visa à conservação do solo, mas pode  
afetar negativamente a produtividade de algumas culturas. Assim, este trabalho objetivou  
avaliar a produtividade de raízes tuberosas de plantas de batata-doce (Ipomoea batatas) 
cultivadas em Argissolo Vermelho Amarelo sob preparado convencional (aração seguida de 
gradagem niveladora e posterior levantamento de leiras com sulcador) e sob preparo reduzido 
com manutenção de palhada superficial (sem revolvimento do solo, exceto nas linhas de 
plantio). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com seis repetições. O ensaio 
foi constituído por parcelas subdivididas. As parcelas corresponderam aos tratamentos 
preparo convencional com confecção de leiras e preparo reduzido e as subparcelas, às quatro 
épocas de coleta: 90, 120, 150 e 180 dias após plantio. Foram avaliadas as características: 
produtividades total e comercial, números de raízes tuberosas total e comercial, e massa de 
matéria fresca individual média das raízes tuberosas consideradas comerciais. Houve 
interação entre os tratamentos preparo de solo e épocas de coleta para todas as características 
estudadas. Como resultado obteve-se que a cultura da batata-doce apresenta maiores 
produtividades total e comercial de raízes tuberosas em função de maiores números total e 
comercial de raízes tuberosas em solo preparado de maneira convencional, visto que não há 
diferença entre os manejos de solo quanto à massa de matéria fresca individual de raízes 
tuberosas. Assim, o preparo convencional do solo é mais adequado ao cultivo da batata-doce. 
 
Palavras-chave: Plantio direto. Conservação do solo. Preparo reduzido. Raiz tuberosa. Massa 
de matéria fresca. 
 
 
SWEET POTATO YIELD UNDER DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS 

 
Abstract 

 
The adoption of reduced tillage systems aims the soil conservation, but it can affect some 
crops yield in a negative way. Thus, this study aimed to assess the sweet potato (Ipomoea 
batatas) tuberous roots yield, in an Alfisol type soil managed by conventional tillage (plowing 
followed by leveling and making mounds) and reduced tillage with straw on the soil surface 
(cultivated only along the rows). The experimental design was in randomized blocks with six 
replicates. The experiment was conducted in split-plot scheme. The plots corresponded to 
conventional tillage with mounds and reduced tillage, and the subplots to four collect periods: 
90, 120, 150 and 180 days after planting. The characteristics evaluated were: total and 
commercial yields, numbers of total and commercial tuberous roots, and commercial tuberous 
roots individual fresh mass. There was interaction between soil managements and collect 
periods for all characteristics studied. As result, sweet potato crop had higher total and 
commercial tuberous roots yields, due to higher numbers of total and commercial roots in soil 
under conventional tillage, as there is no difference between the soil management on tuberous 
roots individual fresh mass. Thus, the conventional tillage is better to the sweet potato crop. 
 
Keywords: No-tillage. Soil conservation. Reduced tillage. Tuberous root. Fresh mass. 
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4.2 INTRODUÇÃO 

 

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) é uma espécie da família 

Convolvulaceae cultivada para fins alimentícios. No Brasil, essa cultura é antiga e bastante 

disseminada, sendo cultivada principalmente por pequenos produtores rurais, em sistemas 

agrícolas com reduzida entrada de insumos (SOUZA, 2000).  

O potencial de produção da cultura é alto, por ser uma planta com grande 

capacidade de produzir energia por unidade de área e tempo (Kcal ha-1 dia-1) (SILVA; 

LOPES; MAGALHÃES, 2002). Esta olerícola é produzida em todas as regiões do Brasil e 

seu cultivo ocorre após intenso revolvimento do solo. Assim, o sistema de preparo de solo 

para o plantio da batata-doce é uma etapa com elevado potencial de degradação do solo e, 

consequentemente, de assoreamento de corpos d`água, fatores que, além da degradação 

ambiental, acentuam o empobrecimento de produtores rurais e de suas famílias.    

Embora a batata-doce seja atualmente cultivada apenas em áreas sob 

preparo convencional de solo (aração e gradagem), Barrera (1986) já recomendava o plantio 

de batata-doce em sulco em solos arenosos, visto que a construção de leiras contribui para a 

perda da umidade do solo, podendo-se formar os camalhões durante as operações de capina e 

amontoa. 

Além da perda de umidade do solo com o seu revolvimento, este é 

facilmente erodido durante as chuvas, principalmente na fase inicial de desenvolvimento das 

plantas. Por isso, o sistema de plantio direto sob palha tornou-se uma importante prática de 

manejo do solo, uma vez que diminui significativamente a perda do recurso por erosão hídrica 

e contribui para a manutenção da umidade no solo (LLANILLO et al., 2006). Portanto, 

práticas de manejo do solo que demandam menor revolvimento do mesmo e mantêm restos 

culturais na superfície têm suas propriedades bastante difundidas, como, por exemplo, a 

manutenção da fertilidade (AGBEDE, 2008) e da umidade na camada superficial do solo 

(FABRIZZI el al., 2005; MARTORANO et al., 2009), mas estudos sobre cultivo de espécies 

vegetais cuja parte comercial é subterrânea em solos não revolvidos são escassos. Howeler, 

Ezumah e Midmore (1993), em um trabalho de revisão, verificaram que culturas de raízes e 

tubérculos são sensíveis à compactação do solo, à aeração inadequada ou à má drenagem e, 

deste modo, respondem favoravelmente ao sistema convencional de preparo do solo. Opinião 

que é compartilhada por autores de trabalhos com batata (FONTES et al., 2007; IVANY; 

ARSENAULT; HOLMSTROM, 2007; NUNES et al., 2006) e mandioca (OLIVEIRA et al., 

2001; PEQUENO et al., 2007). 
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Por outro lado, resultados a favor do preparo reduzido com essas culturas 

também são divulgados. Para Carter, Sanderson e Peters (2009), Gordon et al. (2011) e 

Holmstrom et al. (2006) não há diferença de produtividade e de qualidade de batatas 

cultivadas em solo preparado convencionalmente e em solo com menor revolvimento. Alva, 

Collins e Boydston (2009) e Fernandes et al. (2006) complementam que, além da manutenção 

de produtividade e qualidade de tubérculos de batata, o preparo reduzido do solo favorece a 

qualidade do solo e representa uma opção de economia de energia e custos. Em taro, Oliveira 

et al. (2004) verificaram semelhantes produtividades de rizomas nos sistemas de plantio 

convencional e direto. E quanto à cultura da mandioca, há trabalhos que relatam incremento 

de produtividade de raízes em solo sob cultivo mínimo sobre restos culturais de milheto em 

relação ao convencionalmente preparado (OTSUBO et al., 2008) e semelhantes 

produtividades em diferentes sistemas de preparo de solo (FEY et al., 2007; OTSUBO et al., 

2002). Aiyelari, Ndaeyo e Agboola (2001) inclusive destacam a viabilidade da produção de 

mandioca em sistema de preparo reduzido. 

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a produtividade de raízes 

tuberosas de plantas de batata-doce cultivadas em Argissolo Vermelho Amarelo preparado 

convencionalmente e sob preparo reduzido.  

 

4.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido na Agência Paulista de Tecnologias dos 

Agronegócios (APTA) – Pólo Alto Sorocabana, em Presidente Prudente–SP, de março de 

2009 a abril de 2010, em um Argissolo Vermelho Amarelo, com relevo suave ondulado, 

declive médio de 7%. Foi realizada amostragem de solo na área sob preparo reduzido no 

momento do plantio da batata-doce para determinação de atributos químicos e granulometria, 

com os seguintes resultados para as camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade: pH (CaCl2 

1 mol L-1) 5,3 e 4,8; 43,3 e 50,8 mg dm-3 de PMehlich; 6,7 e 3,93 g dm-3 de C; 2,94 e 3,42 cmolc 

dm-3 de H+Al; 0,3 e 0,33 cmolc dm-3 de K; 1,5 e 0,97 cmolc dm-3 de Ca; 1,23 e 0,65 cmolc dm-

3 de Mg; 50,75 e 36,31% de saturação por bases; 920 e 930 g kg-1 de areia; 30 e 20 g kg-1 de 

silte; 50 e 50 g kg-1 de argila, respectivamente. 

A área experimental vinha sendo ocupada por pastagem perene de 

Brachiaria decumbens há mais de 5 anos. A pastagem foi dessecada por meio do uso de 

glifosato para a instalação de milho safrinha, cultura destinada à sistematização da área 
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experimental. O milho foi semeado em plantio direto sob palha, densidade de 45.000 plantas 

ha-1, em março de 2009, para a sistematização da área. 

Em outubro de 2009, as plantas secas de milho foram roçadas para a 

instalação do experimento cujo delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em 

esquema de parcelas subdivididas, com seis repetições.  As parcelas foram constituídas pelos 

tratamentos preparo convencional com confecção de leiras (PC) e preparo reduzido (PR), 

sendo que a palha da cultura do milho (13 t ha-1 de matéria seca) promoveu cobertura do solo 

no sistema preparo reduzido e foi incorporada no sistema convencional. As subparcelas 

corresponderam a quatro épocas de coleta das raízes tuberosas de batata-doce: 90, 120, 150 e 

180 dias após plantio (DAP) de ramas de batata-doce, sendo que a época de 180 DAP 

corresponde à época de colheita desta variedade para fins de consumo in natura.  

O PC foi realizado por meio da utilização de aração com grade aradora, a 

uma profundidade entre 0,25-0,30 m, seguida de gradagem niveladora, e posterior 

levantamento de leiras com sulcador (altura de aproximadamente 0,35±0,03 m), enquanto no 

PR houve movimentação do solo apenas nas linhas de plantio, as quais foram constituídas por 

sulcos abertos com uso de enxada.  

Cada parcela experimental, com área total de 16,2 m2, foi constituída por 

três leiras distanciadas 0,9 m onde foram plantadas 20 ramas de 30 cm cada, oriundas de 

ponteiros de plantas de batata-doce, espaçadas a cada 0,3 m, o que correspondeu a 37.000 

plantas ha-1. O plantio no PC foi realizado com abertura manual de orifícios com 0,08 m de 

profundidade, colocação vertical da base da rama e enterrio também manual. Já no PR foi 

aberto sulco de 0,08 m de profundidade por aproximadamente 0,10 m de largura por meio de 

uso de enxada, com posterior plantio da rama. A cobertura com solo da porção basal da rama 

também foi realizada por meio de enxada, tomando-se o cuidado de não remover a palhada 

das entre linhas. A área útil de cada parcela foi representada pelas 18 plantas centrais da leira 

do meio.  

Foram avaliados as produtividades total e comercial e os números de raízes 

tuberosas total e comercial. Para produtividade total e número de raízes total foram 

consideradas todas as raízes tuberosas com massa igual ou superior a 40g, enquanto para a 

produtividade comercial e número de raízes comerciais foram consideradas as raízes 

tuberosas com massa de matéria fresca entre 80 e 1000 g e com bom aspecto (formato 

uniforme e liso). Também foi avaliada a massa de matéria fresca média individual das raízes 

tuberosas consideradas comerciais. 
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Os dados obtidos foram submetidos a análises de variância e as médias 

foram ajustadas a equações de regressão polinomial. O critério para a escolha do modelo foi a 

significância pelo teste F a 5% de probabilidade de erro e os maiores valores do coeficiente de 

determinação (R2). 

 

4.4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve interação entre os tratamentos preparo de solo e épocas de coleta nas 

características produtividades total e comercial de raízes tuberosas de batata-doce. As 

produtividades total e comercial dos dois sistemas de preparo apresentaram resposta estimada 

segundo modelo linear, apresentando maiores valores com o aumento do período das plantas 

no campo (Figura 1). Tal fato está associado ao aumento da massa de matéria fresca 

individual das raízes tuberosas, visto que estas raízes acumulam maior quantidade de 

substâncias reservas em função do maior tempo de permanência no campo.  

 

Figura 1 –-  Produtividades total e comercial de raízes tuberosas de 
batata-doce em sistema convencional e preparo 
reduzido de solo. ■: produtividade total no sistema 
convencional de preparo do solo; □: produtividade 
comercial no sistema convencional de preparo do solo; 
●: produtividade total em preparo reduzido; e ○: 
produtividade comercial em preparo reduzido. 
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

 

O PC foi responsável pelas maiores produtividades total e comercial da 

cultura, em relação ao PR, durante o período avaliado. A produtividade total estimada de 
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raízes tuberosas no PR, aos 90 DAP, correspondeu a 56% da produtividade total estimada no 

PC, enquanto a produtividade comercial correspondeu a 48%. A ocorrência de menor 

percentagem de raízes comerciais no PR (48%) em relação à percentagem de produtividade 

total nesse sistema (56%) quando comparado ao PC deve-se ao fato de que, nesta coleta, havia 

grande quantidade de raízes com massa de matéria fresca entre 40 e 80 g no PR, ou seja, não 

foram consideradas na produtividade comercial. Desse modo, o PR acarretou menor 

armazenamento de substâncias reservas nas raízes tuberosas até esta fase, o que pode estar 

relacionado a restrições físicas do solo ao crescimento das raízes (tuberosas e de absorção) 

(WATANABE et al., 2002) e restrições à absorção de nutrientes pelas mesmas (QIN; 

STAMP; RICHNER, 2005).  

Com o incremento do tempo de permanência das plantas no campo, houve 

acréscimo na percentagem de produtividades total e comercial de raízes tuberosas no PR em 

relação ao PC, atingindo, aos 180 DAP, 60% e 57%, respectivamente. Essas informações 

corroboram com os trabalhos de Agbede (2010) e Anikwe e Ubochi (2007), os quais 

constataram que o plantio convencional resulta em maior produtividade de raízes tuberosas de 

batata-doce em relação ao plantio em solo não revolvido, contudo, a produtividade no plantio 

convencional no trabalho de Agbede (2010) foi 30% superior ao plantio direto, enquanto no 

presente trabalho o solo revolvido proporcionou acréscimo de 68% aos 180 DAP. 

Resultados apresentados por Agbede e Adekiya (2009) também relatam 

maiores rendimentos da cultura da batata-doce em solos preparados convencionalmente, em 

relação a solos não revolvidos, o que, segundo os autores, ocorre em função de o solo 

revolvido apresentar menor densidade e maior porosidade.  

Odjugo (2008), em trabalho com a cultura da mandioca, descreve maiores 

rendimentos de raízes em solos onde houve revolvimento do solo, o que correspondeu a 

incremento de 46% em relação ao plantio direto. Pequeno et al. (2007), em trabalho 

comparativo entre plantio convencional, cultivo mínimo e plantio direto, obtiveram maior 

produtividade de raízes de mandioca no sistema convencional, em Latossolo Vermelho  

textura franco arenosa. A cultura do inhame também respondeu de maneira semelhante, 

apresentando maior produtividade de tubérculos em solos onde houve sua movimentação em 

relação a solos não revolvidos (AGBEDE, 2006).  

Anikwe e Ubochi (2007) relatam que práticas de plantio direto apresentam 

vantagens sobre o plantio convencional, como maior conservação da umidade do solo, 

diminuição de sua temperatura, maiores teores de carbono orgânico e de N total. Mas, 

segundo os autores, a característica menor densidade de solo preparado sob sistema 
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convencional resulta em vantagens que se sobrepõem às características positivas do plantio 

direto, favorecendo a produtividade da cultura da batata-doce. De maneira semelhante, 

Oliveira et al. (2001) verificaram que preparo convencional e mínimo em Nitossolo Vermelho 

distrófico latossólico proporcionam condições físicas de solo que permitem maior 

crescimento e produtividade de raízes de plantas de mandioca que o plantio direto.  

No entanto, em taioba, Agbede (2008) verificou maior produtividade de 

rizomas em plantio direto em relação ao convencional, o que foi relacionado à maior umidade 

do solo mantida no solo não revolvido. Em trabalho com a cultura da mandioca em solo com 

textura arenosa, Otsubo et al. (2008) verificaram a influência do sistema de manejo e do 

preparo do solo na produtividade da raiz, constatando que há incremento na produtividade ao 

se realizar o plantio das manivas em sistema de cultivo mínimo sobre restos culturais de 

milheto em comparação ao plantio após preparo convencional do solo.  

Já Fey et al. (2007), em área de Latossolo Vermelho, obtiveram a mesma 

produtividade de raiz de mandioca em plantio convencional, preparo reduzido e plantio direto, 

em 1 e 2 ciclos. Otsubo et al. (2002), em Argissolo Vermelho Amarelo e  Otsubo, Mercante e 

Silva (2005) relataram o mesmo resultado ao comparar a produtividade da raiz entre os 

sistemas convencional e direto. Em trabalho de Gabriel Filho et al. (2000) também não houve 

diferença de produtividade de raízes de mandioca em sistema convencional e preparo mínimo. 

Com relação ao número de raízes tuberosas, houve interação entre os 

tratamentos preparo do solo e épocas de coleta. Não houve efeito significativo entre as médias 

do número total de raízes nas diferentes épocas de coleta no PR, ou seja, o número de raízes 

tuberosas foi considerado 82.400 unidades ha-1, aproximadamente, em todas as épocas de 

coleta (Figura 2). O número de raízes comerciais em PR apresentou comportamento segundo 

modelo linear crescente da primeira a última coleta, variando, em valores estimados, de 

48.100 a 73.500 unidades ha-1. O número de raízes comerciais correspondeu a 58% aos 90 

DAP e atingiu 89% do número de raízes total aos 180 DAP. No PC, os números total e 

comercial de raízes apresentaram resposta segundo modelo linear, isto é, houve incremento no 

número de raízes da primeira à última coleta. O número total de raízes estimado variou de 

aproximadamente 106.400 ha-1 aos 90 DAP a 154.000 ha-1 na última coleta. O número de 

raízes comerciais correspondeu a aproximadamente 80% do número total de raízes.  
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Figura 2 – Números total e comercial de raízes tuberosas de 
batata-doce em sistema convencional de preparo 
de solo e preparo reduzido. ■: número total de 
raízes tuberosas no sistema convencional de 
preparo do solo; □: número comercial de raízes 
tuberosas no sistema convencional de preparo do 
solo; ●: número total de raízes tuberosas em 
plantio direto; e ○: número comercial de raízes 
tuberosas em plantio direto. **Significativo a 1% 
de probabilidade pelo teste F. 

                     

 

Na última coleta, a percentagem de raízes comerciais no PR em relação ao 

número de raízes total foi superior a essa percentagem no PC. Isso se deve ao não incremento 

no número total de raízes tuberosas no PR durante a avaliação e à inclusão de raízes na 

produtividade comercial devido ao seu ganho de massa em função do tempo. 

Comparando-se as duas formas de preparo de solo, verificou-se que o PR 

com palha superficial foi desfavorável ao surgimento de raízes tuberosas, sendo que estas 

corresponderam a 77% do número de raízes no PC na primeira coleta. No PR não houve 

incremento significativo do número de raízes ao longo do período avaliado e o número total 

de raízes estimado correspondeu a apenas 53,5% do numero total de raízes do PC na última 

coleta, 180 DAP. Verificou-se também que a proporção entre número de raízes comerciais e 

número de raízes total no PR foi inferior à mesma proporção no PC aos 90 DAP. Ou seja, até 

essa época, no PR, o acúmulo de substâncias reservas nas raízes tuberosas ocorreu de maneira 

mais lenta ocasionando grande proporção de raízes com massa fresca inferior a 80 g 

(consideradas não comerciais). De acordo com Agbede (2006), em trabalho com inhame, a 

maior densidade do solo pode causar resistência mecânica à penetração de raízes e ao 

crescimento dos tubérculos, prejudicando a absorção de nutrientes e de água pela planta. 
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Nunes et al. (2006) verificaram que batateiras apresentaram respostas positivas quanto ao teor 

de macronutrientes em seus órgãos e produtividade de tubérculos com o revolvimento do solo 

e Agbede (2010) verificou que no plantio direto as plantas de batata-doce apresentaram folhas 

com menores teores de N, P, K, Ca e Mg em relação ao preparo convencional do solo. 

Considerando-se que o número de raízes tuberosas no PR é menor, poder-

se-ia supor que essas apresentassem maior massa fresca individual, pois cada planta estaria 

armazenando substâncias reservas em um número reduzido de raízes. No entanto, isso não 

ocorreu. A média das massas frescas individuais das raízes tuberosas nos dois sistemas foram 

semelhantes (Figura 3), o que enfatiza a influência do sistema de preparo do solo no 

armazenamento de substâncias de reserva, pois as plantas cultivadas em PR, mesmo 

apresentando menor quantidade de raízes tuberosas por indivíduo que aquelas cultivadas em 

PC, não produziram raízes com maior massa de matéria fresca individual que no PC, ou seja, 

o armazenamento de substâncias de reserva por planta em PR é menor.  

 

Figura 3 –  Massa de matéria fresca individual de raízes 
tuberosas de batata-doce. **Significativo a 
1% de probabilidade pelo teste F. 

          
 

 

A massa média de matéria fresca individual de raízes tuberosas apresentou 

diferença apenas em função da época de coleta. O acréscimo de massa fresca individual de 

raiz apresentou resposta segundo modelo linear, partindo de massa estimada de 150 g aos 90 

DAP e atingindo cerca de 260 g, aos 180 DAP. 
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4.5 CONCLUSÕES 

 

1. O preparo convencional promove maiores produtividades total e comercial de raízes 

tuberosas de batata-doce em relação ao preparo reduzido.  

2. O preparo reduzido do solo apresenta menores produtividades de raízes que o preparo 

convencional devido ao menor número de raízes produzidas. 

3.  A massa média de matéria fresca individual das raízes tuberosas é semelhante nos 

dois sistemas de preparo do solo. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os sistemas de manejo preparo convencional e preparo reduzido resultaram 

em diferentes comportamentos físicos do solo, os quais influenciaram a produtividade da 

cultura da batata-doce. Os principais resultados foram: 

 

1. O preparo convencional, em relação ao reduzido, promoveu menor densidade na 

camada superficial do solo (0-0,15 m), menores valores de resistência do solo à 

penetração de raízes, maiores porosidade total e macroporosidade e menor valor de 

microporosidade;  

 

2. O preparo reduzido, em função da manutenção de palhada na superfície, favoreceu 

maior  manutenção de água na camada superior do solo (0-0,15 m); 

 

3. As propriedades físicas em solo sob preparo convencional favoreceram o formato mais 

alongado das raízes tuberosas de batata-doce, bem como proporcionaram maiores 

produtividades total e comercial de raízes por meio do incremento dos números total e 

comercial de raízes tuberosas, em relação ao preparo reduzido; 

 
4. As raízes tuberosas de batata-doce apresentaram semelhante massa de matéria fresca 

individual nos dois sistemas de preparo do solo; 

 

5. O preparo reduzido do solo não foi viável ao cultivo da batata-doce. 
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6 CONSIDERAÇÃO FINAL 

 

No presente trabalho foi verificado que o preparo reduzido em Argissolo 

Vermelho Amarelo não é viável ao cultivo da batata-doce, em função da expressiva redução 

de produtividade. No entanto, o resultado pode ser favorável à exploração da cultura em áreas 

manejadas sob sistema plantio direto já consolidado, onde as propriedades físicas do solo 

sejam menos restritivas à cultura. Ou seja, é necessária a realização de outros trabalhos 

referentes ao tema, para que seja possível confirmar a viabilidade ou não da adoção do 

preparo reduzido do solo para o cultivo da batata-doce em outras situações de solo e manejo. 
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