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1 RESUMO

O sudoeste do Estado de Sdo Paulo possui uma significativa drea de
culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por pivd central. As culturas de milho, feijao e
soja fazem parte da rotacdo de culturas praticadas por estes irrigantes, os quais adotam o
plantio na palha como forma de uso sustentdvel de dgua e do solo. O efeito desta pratica
conservacionista sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, sobre sua compactacio, sobre o
desenvolvimento radicular e sobre os componentes da produgdo e produtividade das culturas
de milho, feijdo e soja, comparativamente com o manejo convencional, foi o objetivo deste
trabalho de tese. O experimento foi desenvolvido na Fazenda Buriti-Mirim, situada na
Rodovia Raposo Tavares Km 223,5, municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S, 48°35'37" W;
640m), durante o segundo semestre de 2003, utilizando uma area de Latossolo Roxo cultivada
com feijdo (Phaseolus vulgaris L.) cultivar Rubi, uma de Argissolo Acinzentado cultivada com
milho (Zea mays L.) hibrido DKB 215 e outra area também de Argissolo Acinzentado
cultivada com soja (Glycine Max L.) variedade monsoy 5942, todas irrigadas por piv0 central
e submetidas ao manejo convencional e ao plantio na palha. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com dois tratamentos: plantio na palha e plantio convencional, com
13 parcelas cada. As médias dos resultados obtidos foram comparadas pelo teste t de Student a

5% de probabilidade. Nas trés culturas, os manejos de solo ndo diferiram quanto a



produtividade. Na cultura do feijado, o plantio na palha apresentou maior capacidade de
retencdo de dgua nas camadas mais superficiais do solo, menor compactacdo e distribuicao
radicular mais uniforme no perfil, com 84% das raizes concentradas nos primeiros 0,10m do
perfil no plantio na palha e 93% no plantio convencional. Nas culturas do milho e da soja, os
manejos nao diferiram quanto a distribui¢ao radicular em profundidade e para as duas culturas,
o plantio na palha apresentou maior densidade do solo e menor quantidade de dgua disponivel.
Os manejos apresentaram valores de indice de cone muito semelhantes na cultura do milho
sendo que nos dois manejos 90% das raizes se concentraram nos primeiros 0,20m de
profundidade. J4 para a cultura da soja, o plantio na palha apresentou menor indice de cone e
77% das raizes se concentraram nos primeiros 0,10m do solo deste manejo, sendo que no
plantio convencional 70% do sistema radicular se concentrou até esta profundidade. Uma vez
que os ciclos de manejo conservacionista sdo curtos, em decorréncia do algodao fazer parte da
rotacdo de culturas e da necessidade de destruicdo de seus restos culturais, verificou-se que a
pritica de plantio na palha gerou beneficios indiretos, porém o tempo foi reduzido para
promover mudangas estruturais no solo e, conseqiientemente, alteragdes significativas nas
propriedades fisico-hidricas que resultem em maior desenvolvimento radicular e,
conseqiientemente, maior produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: plantio na palha, indice de cone, dgua disponivel, raiz, produtividade.
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2 SUMMARY

The southwestern region of the state of Sdo Paulo, Brazil presents
significant area of annual cultures basically composed of cereals under center pivot system
irrigation. The corn, bean and soybean cultures are part of crop rotation used by irrigators from
this region, who perform no-tillage management as a form of sustainable soil use. The
objective of this work was to compare two soil management systems: conventional
management and no-tillage management systems in relation to their effects on the soil
physical-hydric properties, compaction, root development and production components of those
three cultures under center pivot system irrigation. The experiments were conducted at the
Buriti-Mirim Farm, Km 223.5 of the Raposo Tavares Highway, Angatuba, SP, Brazil, using an
area irrigated through center pivot system divided into two types of soil managements:
conventional management and no-tillage management. Soil managements didn’t differ in
relation to productivity, for the three crops. For bean crop, the no-tillage management
presented higher water retention capacity at the most superficial soil layers, lower compaction
and more uniform root distribution, with 84% of roots concentrated in the 0-10cm soil layer
for the no-tillage management and 93% for the conventional management. For the corn and
soybean crops, the soil managements didn’t differ in relation to root distribution and, for both
cultures, the no-tillage showed higher soil density and lower available water. Both soil
managements presented soil cone index very similar for corn culture and 90% of the root

length concentrated in the 0-20cm soil layer. In the soybean culture, the no-tillage management



had lower soil cone index and 77% of roots concentrated in the 0-10cm soil layer, while the
conventional management showed 70%. Since conservationist management cycles are short,
because cotton culture is part of crop rotation and it’s necessary to eliminate its organic
material, it was verified that the no-tillage management practice generated indirect benefits;
however, time was not enough to promote structural changes in the soil and hence significant
alterations in the physical-hydric properties that would lead to higher root development and
culture productivity.

Keywords: no-tillage management, soil cone index, available water, root, yield.



3 INTRODUCAO

A agricultura passou por grandes transformacdes no século XX,
decorrente da evolucdo tecnoldgica, dando suporte ao crescimento populacional e o
conseqiiente aumento da demanda por alimentos. Uma das formas de atender a demanda
alimentar, de crescimento exponencial, tem sido o uso intensivo do solo viabilizado pela
irrigacdo. Desta forma, em dreas em que era feita uma cultura por ano dada a dependéncia das
chuvas, passou-se a ter cinco culturas a cada dois anos com a adocdo da irrigacao.
Evidentemente, tal uso do solo trouxe ao produtor irrigante maiores possibilidades de ganhos
econOmicos € minimizagdo da dependéncia climdtica no tocante a demanda hidrica das
culturas. Entretanto, a intensidade da exploragcdo agricola comecou a afetar as propriedades
fisico-hidricas do solo, em muitos casos, de forma indesejavel.

Na busca por elevada produtividade as praticas de preparo
convencional do solo desencadearam problemas na agricultura brasileira. O wuso
indiscriminado destas préticas por anos consecutivos causou excessiva desagregacao fisica do
solo, preparo superficial e a formagdo de camadas impermedveis abaixo da superficie do solo.

A formacgdo de camadas compactadas tem sido considerada como o

principal fator responsiavel pela redu¢do na produtividade agricola, uma vez que, a



compactacdo altera as propriedades fisico-hidricas e, conseqiientemente, interfere no
crescimento radicular e na produtividade das culturas.

A evolucdo da agricultura irrigada estd associada a novos desafios e
questionamentos: o uso intensivo do solo e a grande demanda hidrica sdo sustentdveis ao
longo do tempo? Quais as técnicas de manejo de solo que permitem viabilidade de producdo e
a0 mesmo tempo tém caracteristicas conservacionistas? Desta forma, sdo crescentes as
pesquisas envolvendo o uso racional da 4gua na agricultura e a sustentabilidade de seus solos.
Com o objetivo de incremento de produtividade associada a preservacdo dos recursos naturais,
principalmente solo e dgua, é cada vez maior o interesse em avaliar sistemas de manejo que
amenizem os problemas causados pelo sistema convencional de cultivo.

Uma alternativa € o uso do sistema de plantio direto. Este sistema de
manejo conservacionista preconiza a semeadura em solo coberto por residuos vegetais da
cultura anterior, com o minimo de mobilizacdo na linha de semeadura, para que o solo
permaneca o mais protegido possivel, podendo melhorar inclusive, sua estrutura. A
diversifica¢do de espécies via rotagao de cultura é fundamental para o sucesso da implantacao
desse sistema de manejo.

No sudoeste do Estado de Sao Paulo, na bacia hidrografica do Alto
Paranapanema, ha uma significativa area de culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por
pivo central, na qual o plantio na palha é adotado como forma de uso sustentdvel do solo e da
dgua. As vantagens desse sistema de manejo conservacionista comparativamente ao plantio
convencional s@o muitas. Dentre as principais, os irrigantes desta regido destacam: maior
agilidade de plantio, pois a dessecacdo pode ser realizada apds o plantio; menor custo de
implantacdo da cultura; maior facilidade de manejo de plantas daninhas; produgdo e
manuten¢do da palhada, evitando assim, escoamento superficial de dgua, conseqiientemente,
erosdo; a palhada diminui a compactagdo, amortecendo o impacto dos implementos.
Entretanto, as mudancas estruturais no solo e, conseqiientemente, as alteracdes promovidos
por este manejo nas propriedades fisico-hidricas do solo, na sua compactacdo e no
desenvolvimento radicular das culturas ainda ndo foram quantificadas.

Os irrigantes da Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema adotam

rotagdo de cultura, envolvendo dentro outras culturas: feijao, milho, soja, trigo e algodao. A



necessidade de destruicao dos restos culturais do algodao impede que se tenha longos ciclos de
plantio na palha, o que tem gerado duvidas quanto a intensidade com que tal prética
conservacionista tem impactado o solo e suas propriedades fisico-hidricas, fundamentais para
o desenvolvimento radicular e para a producdo agricola.

Desta forma, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito do
sistema de plantio na palha sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, sobre sua
compactagdo, sobre o desenvolvimento radicular e sobre os componentes da producdo e
produtividade das culturas de milho, feijao e soja, comparativamente com o preparo

convencional.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Manejo do solo

Em func¢do do manejo, o solo € passivel tanto de degradagcdo quanto de
melhoramento do potencial produtivo. Os diferentes sistemas provocam alteragdes em sua
densidade e porosidade e, conseqiientemente, no armazenamento de dgua ao longo do seu
perfil, interferindo diretamente no desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade
das culturas. A magnitude das altera¢des € funcdo do tempo de ado¢do do sistema de manejo,
do tipo de solo e do clima da regido.

E fundamental que se utilize sistemas de exploracio agricola visando
alterar o minimo possivel as suas caracteristicas fisicas e quimicas originais, especialmente
aquelas que afetam a infiltracdo e a retencdo de 4gua, como a porosidade e a agregacio (Castro
et al., 1987), uma vez que, € o solo quem recebe, armazena e fornece toda a 4gua que a planta
necessita para seu desenvolvimento.

Portanto, os diferentes sistemas de manejo devem adaptar-se as
condi¢des edafoclimdticas, sociais e culturais regionais e contribuir para a manuten¢do ou
melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obtencdo de adequadas

produtividades ao longo dos anos (Costa et al., 2003).



Devido ao uso indiscriminado de praticas de manejo do solo, sérios
problemas vém se desencadeando na agricultura brasileira. Em condi¢des naturais, o solo
encontra-se num estado estidvel ao ambiente, mas o manejo inadequado causa degradacio,
principalmente da fracdo organica, comprometendo a sustentabilidade de sistemas agricolas
(Gongalves & Ceretta, 1999). A estrutura de um solo ideal é aquela que permite uma adequada
area de contato entre as raizes € o solo, um espaco poroso continuo e suficiente para o
movimento de dgua e de gases e resisténcia do solo a penetra¢do que ndo limite o crescimento

de raizes (Koppi & Douglas, 1991).

4.1.1 Preparo convencional

Embora se verifique uma grande variacdo de processos, os sistemas de
preparo intensivo do solo tém sido, genericamente, denominados como sistema de preparo
convencional, e tem se caracterizado pelo revolvimento continuo do solo, o que pode resultar
em aumento da exposi¢ao dos componentes organicos e favorecimento de condi¢des para a
formacao de uma zona compactada abaixo da camada arada (Seguy et al., 1984).

Entende-se por preparo do solo o conjunto de operacdes realizadas
antes da semeadura, com a finalidade de revolver o solo para fornecer as melhores condi¢des
fisicas, quimicas e bioldgicas para a semente germinar, além de incorporar fertilizantes,
corretivos e restos de culturas anteriores, este ultimo, como forma de controlar plantas
daninhas (Folle & Seixas, 1986). Entretanto, o uso dessa prética por anos sucessivos, além de
ocasionar a excessiva desintegracdo fisica e preparo somente superficial do solo (0,12 a
0,15m), pode levar a formac¢do de uma camada impermedvel abaixo da superficie do solo,
conhecido como “pé de grade ou pé de arado” (Freitas, 1992; Fornasieri Filho & Fornasieri,
1993).

Lancas (2005) define plantio convencional como sendo aquele que é
utilizado de forma sistematica, continua e prioritiria em uma determinada regido por muitos
anos e décadas seguidas, cuja principal caracteristica, € o revolvimento dristico do solo, tanto
para modificar as suas condi¢des fisicas como para erradicar as plantas e a cobertura morta

oriundas da cultura anterior.



A adocdo de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e
da 4gua é de fundamental importancia para a sua sustentabilidade, de tal forma que se possa,
economicamente, manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e qualidade

suficientes para a obtencdo de niveis satisfatorios de produtividade (Wutke et al., 2000).

4.1.2 Plantio direto

Atualmente vem sendo substituido o preparo convencional do solo
com sucesso em muitas regides agricolas do mundo e, em particular, do Brasil. A rdpida
degradacdo do solo sob exploracdo agricola no mundo, especialmente nos paises tropicais em
desenvolvimento, despertou, nas ultimas décadas, a preocupag¢do com a qualidade do solo e a
sustentabilidade da exploracdo agricola (Lal & Pirce, 1991). Com o surgimento de novas
técnicas e produtos agricolas, tem sido possivel desenvolver sistemas de plantio das culturas
que dispensam quase que totalmente o preparo do solo.

A intensidade de mobilizacdo do solo é responsdvel pela sua
deterioracdo, a redu¢do na mobilizagdo e o acimulo de residuos orgéanicos na superficie do
solo, provavelmente, poderd reverter esta situacdo (Silveira Neto et al., 2006). A técnica do
plantio direto tem sido preconizada como uma alternativa para evitar os efeitos indesejaveis do
preparo do solo repetitivo e inadequado, quando da prética do cultivo intensivo (Chan et al.,
1992).

O sistema de plantio direto tem como principal caracteristica a
implantacdo de uma cultura sem mobilizacdo dréstica do solo, ou seja, sem 0 seu preparo ou
mobilizacdo antes da semeadura; a mobilizac@o ocorre apenas na linha da semeadura. Este tipo
de sistema envolve também, a manutencdo dos residuos vegetais das culturas anteriores na
superficie do solo e a diversificacdo de espécies cultivadas via rotacdo de culturas. De acordo
com Seixas et al. (2005), essa rotagao consiste na alternancia de cultivo de espécies vegetais na
mesma area € na mesma estagdo, observando-se um periodo minimo sem o cultivo da mesma
espécie. Portanto, diversificar as culturas de uma propriedade seguindo um programa
seqiiencial de culturas devidamente planejado e ordenado € fundamental para o sucesso de

implantacao desse manejo.



4.2 Compactacao do solo

A compactagdo do solo consiste na alteragdo de sua estrutura,
geralmente causada por trafego de mdaquinas e implementos agricolas ou pela degradacao
causada pelas operacdes de preparo e de cultivo. Compactagdo € um processo de reducio do
espaco poroso do solo, podendo reduzir a permeabilidade a dgua e a difusdo dos gases (Taylor
& Brar, 1991; Soane & Ouwerkerk, 1994).

Essas alteracdes nas propriedades fisicas do solo afetam suas
propriedades hidricas, que, por conseqii€éncia, afetam o crescimento radicular e a produtividade
das culturas. De acordo com Lima et al. (2006), a compactacdo tem se destacado em nivel
mundial como um dos principais responsaveis pela reducdo da produtividade das culturas
devido a degradagdo da qualidade fisico-hidrica de solos submetidos a diferentes sistemas de
manejo.

Com a compactacgdo pode se levar a uma menor produtividade agricola,
uma vez que esta reduz a permeabilidade do solo ao ar e a 4gua, além de dificultar a
penetracdo das raizes (Langas et al., 1990; Novak et al., 1992; Freitas 1994; Pedrotti et al.,
1998). Com isso, o solo apresenta menor disponibilidade hidrica e nutricional, resultando em
uma pequena camada a ser explorada pelo sistema radicular. Freitas (1994) destaca ainda que,
por depender de varios fatores, principalmente da dgua do solo no periodo de crescimento das
raizes, o efeito da compactacdo na producgdo das culturas € dificil de ser quantificado.

As praticas de manejo convencionais, em que se tem uma intensa
mecanizacdo, acentuam os problemas de compactacdo do solo, ficando este efeito mais
evidente nas culturas anuais devido a intensiva mobilizacdo do solo durante as operacdes de
preparo (Silva et al., 1986). A compactacao do solo causada pela pressdo do arado ou da grade,
no preparo convencional, € uma das condi¢des que interfere e modifica diretamente a estrutura
do solo, e conseqiientemente, na sua drenagem, uma vez que, hd a reducdo no volume de
macroporos, modificando a difusdo de agua e gases e, dificultando o desenvolvimento
radicular das plantas (Pedroso & Corsini, 1983).

No plantio direto, em que a semeadura é realizada sob os restos da

cultura anterior, as camadas superficiais do perfil do solo, quando comparadas ao preparo



convencional, geralmente apresentam, apds trés a quatro anos, maior estabilidade estrutural,
maiores valores de densidade e de microporosidade e menores valores de macroporosidade e
de porosidade total (Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 1984; Corréa, 1985; Stone & Silveira,
1999). Isto se deve, principalmente, ao ndo revolvimento do solo e a pressdo exercida pelo
transito de maquinas e implementos agricolas, sobretudo quando realizado em solos argilosos
e com elevados teores de dgua (Vieira & Muzilli, 1984; Stone & Silveira, 1999). O trafego de
madquinas pesadas no sistema de plantio direto tem provocado compactacio superficial do solo
(Silva et al., 2000) e reduzido a produtividade das culturas (Beutler & Centurion, 2003).

Um dos indicadores do nivel de compactagdo no solo € sua densidade
(Mantovani, 1987; Borges et al.,1988; Reichardt, 1990; Diaz-Zorita, 2000; Krzic et al., 2000;
Queiroz-Voltan et al., 2000). Contudo, generalizagdes nao devem ser feitas, uma vez que a
compactagdo ndo tem ocorréncia continua numa determinada camada (Reichardt, 1990).

Porém, se o sistema for corretamente manejado, com boa cobertura
morta e adequada rotagcdo de culturas sua densidade pode vir a diminuir com o passar dos anos,
devido ao aumento do conteido de matéria organica na camada superficial, melhorando,
inclusive, a estrutura do solo (Reeves, 1995; Stone & Silveira 1999) que ird promover a
formacao de canais que permitem adequado fluxo de ar e maiores taxas de infiltracao de dgua
(Seixas et al., 2005).

De acordo com Silveira Neto et al. (2006), o aumento na densidade do
solo da camada superficial tem feito com que alguns agricultores da regido dos cerrados,
eventualmente, utilizem o arado ou o escarificador nas suas areas at€ entdo conduzidas sob
plantio direto continuo, atuando assim, na reducao da densidade do solo e na redistribui¢do dos
nutrientes no perfil do solo. Segundo Silveira et al. (1998), tal procedimento pouco afeta o
aspecto conservacionista de manejo do solo, ja que o plantio direto volta a ser empregado nos
cultivos subseqiientes.

Segundo Dexter (1988), as prdticas naturais podem ser mais
satisfatérias que o preparo mecanico do solo na melhoria de sua estrutura. Entretanto, Corsini
& Ferraudo (1999) alertam que nao se pode esperar que o efeito do cultivo intensivo realizado
durante anos seja resolvido de imediato com a adocao de tal pratica, uma vez que fatores como

adequacdo a cultura, ao solo, as condicdes climédticas e aos fatores naturais devem ser levados



em conta. Os autores concluem que um Latossolo Roxo mantido por um longo periodo sob
plantio direto de milho, somente apresentou beneficios da manutencdo desse sistema
conservacionista nos valores de macroporosidade e densidade do solo no quarto ano agricola,
sendo que esses beneficios aumentaram e atingiram um valor mdximo no oitavo ano agricola
consecutivo, obtendo-se valores semelhantes aos encontrados imediatamente apds as
operacdes mecanicas realizadas para a instalagao do experimento.

Oliveira et al. (2004) trabalhando com um Latossolo Vermelho
submetido ao plantio direto e ao preparo com arado de discos por 20 anos, concluiram que o
plantio direto, pela auséncia de revolvimento e trafico de méquinas, foi o sistema que mais
alterou a estrutura, apresentando por isso, maior disponibilidade hidrica em relacdo ao sistema
arado de disco. A densidade do solo no plantio direto, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, e 30-40cm, foi inferior ou igual aquela do arado de discos, possivelmente em razdo do
maior teor de carbono orgénico presente no solo e auséncia de revolvimento, entretanto, este
aspecto ndo indicou restricdo para cultivo. Contrariamente, Silveira Neto et al. (2006),
trabalhando por cinco anos consecutivos em um Latossolo Vermelho distréfico, em Santo
Antonio de Goids, GO, com rotacdo de culturas em plantio direto seguido anualmente de um
preparo com arado e plantio direto continuo, concluiram que o plantio direto continuo aumenta
a densidade e diminui a macroporosidade e a porosidade total do solo.

No plantio direto a compactacdo superficial do solo pode apresentar
correlagdo negativa com a produtividade (Johnson et al., 1990), em razdo de maior resisténcia
mecanica oferecida ao desenvolvimento das raizes entre agregados e intra-agregados (Piccinin
et al., 2000). Entretanto, a auséncia de preparo e a adi¢do de matéria organica, fazem com que
os agregados se mantenham mais estaveis (Corréa, 2002), diminuindo a suscetibilidade do solo
a compactacdo, a qual pode ser referenciada pelo indice de cone obtido por meio de
penetrometria.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo, indice de cone, ¢ medida
por aparelhos que permitem avaliar o nivel de trafegabilidade e de resisténcia dos solos a
penetracdo das raizes das culturas. Os penetrometros sdo aparelhos destinados a determinar a
resisténcia mecanica do meio no qual penetra. O indice de cone é definido como a resisténcia

do solo a penetracdo de uma ponta conica expressa como a for¢a por unidade de drea da base



do cone até uma determinada profundidade (Cunha et al., 2002). Para Machado et al. (1999) o
indice de cone pode ser utilizado como um parametro adequado para a caracterizacdo das
condicdes fisico-mecanicas do solo e estimativas das intera¢des solo-maquina (trafegabilidade,
compactacdo e métodos de preparo do solo) e solo-raiz (impedimento mecanico, restri¢do ao
crescimento).

De acordo com Freddi et al. (2006), a resisténcia mecanica do solo a
penetragdo exerce grande influéncia sobre o desenvolvimento vegetal, uma vez que o
crescimento das raizes e a produtividade das culturas variam de forma inversamente
proporcional ao seu valor. Geralmente, quanto maior a densidade do solo e quanto mais seco o
solo, maior a resisténcia a penetracdo. Assim, segundo Rosolem (1995), um solo seco pode ter
o mesmo efeito sobre as raizes que um solo compactado. No caso do solo seco o problema
ainda € até mais grave, pois se um solo com alta densidade tiver canais ou trincas, podera
haver crescimento radicular, o que ndo ocorre em solo seco.

Com o objetivo de encontrar uma resposta de qual seria a impedimento
mecanico maximo que nao traria prejuizos a produgdo agricola, Tormena et al. (1998) e Silva
et al., (2002) concordam que 2000kPa de resisténcia a penetracao do solo tem sido associado a
condi¢des impeditivas para o crescimento das raizes e da parte aérea das culturas de uma
maneira geral. Outros autores (Canarache, 1990; Merotto & Mundstock, 1999) afirmam que
valores de resisténcia mecanica a penetracdo variando de 1000 a 3500kPa podem restringir ou
mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das raizes. Ja para Arshad et al. (1996), os
valores que restringem o desenvolvimento radicular variam de 2000 a 4000kPa.

Cintra & Mielniczuk (1983) verificaram uma reducdo de 50% no
comprimento radicular de vdrias culturas na resisténcia do solo a penetracdo de 1100kPa, em
Latossolo Roxo. Pauletto et al. (1989) constataram que somente seriam consideradas camadas
compactadas aquelas cujos valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo fossem
superiores a 1720kPa, alertando também para o fato de que o limite superior de 2320kPa
impediria o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de milho. Também para a
cultura do milho, Tavares Filho et al. (2001) mostraram que valores de resisténcia, quando
superiores a 3500kPa, nao restringiram o desenvolvimento radicular do milho, influenciando

apenas sua morfologia. Ja Foloni et al. (2003) afirmam que o sistema radicular do milho ndo é



capaz de romper uma camada compactada de solo com resisténcia mecanica da ordem de
1400kPa.

Silva et al. (2005) trabalhando por 17 anos em um Argissolo Vermelho
em Eldorado do Sul, RS, com sistema de preparo convencional, cultivo minimo e plantio
direto, concluiram que o solo em sistema de plantio direto apresentou maiores valores de
resisténcia ao penetrometro em profundidade, em relacdo ao solo em preparo convencional,
mas nao verificou nenhuma restri¢do fisica ao desenvolvimento radicular do milho sob os
diferentes sistemas de preparo. Freddi et al. (2006), estudando a correlacio entre a
produtividade do milho e a resisténcia mecanica do solo a penetracio em um Latossolo
Vermelho sob preparo convencional, concluiram que valores de resisténcia mecanica a
penetragdo variando entre 900 e 2000kPa nao restringiram a produtividade da cultura do
milho.

Para a cultura do feijao, Forsythe & Huertas (1979) afirmaram que a
producdo de graos, de matéria seca e de raizes do feijoeiro, as vezes, pode ser diminuida se
ocorrer aumento na resisténcia a penetracdo do solo na camada superior. Com valores de
resisténcia do solo, na capacidade de campo, variando de 600 a 1000kPa, encontraram os
maiores rendimentos, enquanto valores acima de 2100kPa provocaram efeito contrario.
Valores de resisténcia mecéanica do solo a penetragdo variando entre 1290 a 2870kPa nao
restringiram a produtividade de graos da cultura do feijao (Carvalho et al., 2006).

A produtividade da soja ndo é afetada pela presenca de camadas
compactas no perfil do solo, quando ndo ha restri¢do hidrica (Cardoso et al., 2006). Entretanto,
Mielniczuk et al. (1985) constataram uma redugdo de 86% no comprimento radicular da soja,
em vasos com Latossolo Roxo, quando a resisténcia a penetragao foi de 2350kPa, porém, nao
decrescendo a massa de matéria seca da parte aérea. Também em vaso, Rosolem et al. (1994),
verificaram que valores de resisténcia a penetracio de 690kPa reduziu de 50% do
comprimento radicular da soja, em Latossolo Vermelho-Escuro.

Secco (2003), estudando o efeito de diferentes estados de compactagao
em um Latossolo Vermelho distréfico e num Latossolo Vermelho distroférrico, ambos
manejados sob sistema plantio direto, verificou que os estados de compacta¢do mais intensos,

com valores de resisténcia a penetracao de 2650 e 3260kPa, respectivamente, ndo propiciaram



decréscimos na produtividade da soja, em ambos os Latossolos. Na cultura do milho, somente
o Latossolo Vermelho distroférrico apresentou diferenca significativa, sendo que onde esse
nivel de compactacido propiciou decréscimo de 24,3 % na produtividade. Em outro estudo,
Secco et al. (2004) estudando num Latossolo Vermelho distroférrico o efeito de diferentes
manejos na compactacdo do solo, concluiram que quando os valores de resisténcia a
penetracdo foram de até 2600kPa, ndo houve comprometimento do rendimento de graos de
soja. O impedimento fisico em subsuperficie de até 1980kPa nao diminuiu a produgdo total de
raizes da soja, apesar de ter alterado a distribuicdo do sistema radicular ao longo do perfil

(Foloni et al., 2006).

4.3 Agua disponivel

Os diferentes sistemas de manejo do solo alteram de diversas maneiras
as caracteristicas fisico-hidricas do solo, e estas por sua vez, influenciardo no crescimento e
desenvolvimento das raizes e na produtividade das culturas. A magnitude dos efeitos do
manejo sobre as propriedades fisico-hidricas do solo dependem, além da classe de solo, das
condic¢des climéticas, do sistema de cultivo utilizado e do tempo de uso dos diferentes sistemas
de manejo (Costa et al., 2003). Isso explica, em parte, os diferentes resultados obtidos quanto
ao efeito do sistema de preparo convencional e plantio direto na densidade, na resisténcia do
solo a penetragdo, na quantidade de dgua disponivel, no desenvolvimento radicular e na
produtividade.

A mobilizagdo mecénica e o trifego de madaquinas e implementos
agricolas interferem na estrutura e no grau de cobertura do solo, o que pode ocasionar
alteracdes em seus atributos fisicos e hidricos (Unger & Cassel, 1991). De uma maneira geral,
as modificacdes provocadas pelo preparo intensivo do solo, como o revolvimento na sua
estrutura, formacdo de camadas compactadas e modificacdo do tamanho dos poros, alteram as
forcas de retencao de dgua no solo e sua disponibilidade para as plantas (Silva et al., 2005). Os
autores lembram também que o preparo do solo modifica sua rugosidade superficial, com a
incorporagao de residuos vegetais, ocasionando assim, diminuicdo da infiltracdo e aumento da

evaporacao de dgua.



A quantidade de 4gua disponivel para as culturas encontra-se na
dependéncia da profundidade explorada pelas raizes, da capacidade de armazenamento de dgua
do solo e da densidade radicular da planta (Manfron et al., 2003). Assim, o manejo racional do
solo e da cultura apresenta importancia para o crescimento e distribuicao do sistema radicular,
favorecendo o aproveitamento eficiente da d4gua no processo produtivo. O uso do plantio direto
e da irrigacdo, como técnicas conjugadas, tem se mostrado promissor do ponto de vista de
melhorar a exploragao do solo e sua conservagao.

Nesse sentido, a utilizagc@o de sistemas conservacionistas de preparo de
solo pode afetar o armazenamento de d4gua em relacdo a sistemas de preparo convencional. O
manejo do solo sob plantio direto, embora aumente a densidade do solo, bem como a
resisténcia a penetragdo das raizes, aumenta o volume de dgua armazenada e disponivel as
plantas (Klein & Libardi, 1998). A maior disponibilidade hidrica em plantio direto estd
relacionada ao nao revolvimento do solo, a sua menor temperatura € a maior cobertura morta
superficial (Vieira, 1984), que reduz a evaporacdo da dgua do solo, aumenta a transpiracio da
planta, conseqiientemente, aumenta a produtividade das culturas.

A manutencio de residuos culturais na superficie do solo no plantio
direto proporciona, além do aumento da retencdo de dgua, maior prote¢ao do solo contra o
impacto direto da chuva (Igue, 1984). O ndo revolvimento do solo leva a uma decomposicao
mais lenta e gradual do material organico, contribuindo para a conservagao do solo e da 4gua,
promovendo, principalmente a melhoria da estrutura que favorece a aeracdo e a infiltragdo de
dgua no solo, possibilitando maior penetracao do sistema radicular (Igue, 1984; Lal, 1986).

O ndo revolvimento e a manutencdo dos residuos culturais em sua
superficie podem contribuir também para uma melhor condicao fisico-hidrica do solo, pela nao
formacao de crostas superficiais, aumento da estabilidade de agregados devido ao acimulo de
matéria organica, estabelecimento de porosidade continua pela atividade biolégica da fauna
edéfica e de raizes e o equilibrio entre os valores de macro e microporosidade (Salton &
Mielniczuk, 1995).

Stone & Moreira (2000; 2001), verificaram que o plantio direto com
adequada cobertura morta proporcionou maior economia de dgua em comparacio com OS

demais sistemas de preparo do solo e, no decorrer dos anos, melhoria das caracteristicas fisicas



do solo, uma vez que, com o aumento do conteido de matéria organica na camada superficial
do solo, esta pode vir a diminuir sua densidade, favorecendo a melhoria de sua estrutura.

Virios sdo os trabalhos que t€m mostrado que, sob o sistema de plantio
direto ou em sistemas de cultivo minimo, ocorre maior retencdo de dgua pelo solo,
principalmente em baixas tensdes (Igue, 1984; Vieira, 1984; Lal, 1986; Castro et al., 1987;
Salton & Mielniczuk, 1995; Stone & Moreira, 1995; Klein & Libardi, 1998; Stone & Silveira
(1999); Stone & Moreira 2000; Stone & Moreira 2001; Oliveira et al. 2004; Lima et al., 2006).
Desta maneira, aqueles sistemas de preparo que provocam maior revolvimento do solo e,
portanto, aumentam o seu volume, armazenam menos dgua na camada revolvida em relacdo a
outra camada idéntica sem revolvimento (Stone & Moreira, 2000).

No primeiro ano de cultivo dos sistemas de plantio direto e
convencional, Lopes et al. (2004) ndo encontraram diferencas importantes de armazenamento
de dgua no solo. Do mesmo como que Silva et al. (2005) concluiram que, do ponto de vista
hidrico, as curvas de reten¢do e o volume de dgua disponivel ndo foram influenciadas pelos
sistemas de preparo. Os autores lembram que nesse caso, o aumento da taxa de infiltracdo e a
diminui¢do da evaporagdo da dgua decorrente da manutencdo dos residuos vegetais sobre o
solo nos sistemas de cultivo minimo e plantio direto, podem contribuir para uma maior
disponibilidade hidrica na fase inicial do estabelecimento das culturas nesses sistemas
conservacionistas de manejo em comparagao ao preparo convencional.

Segundo Costa et al. (2006), trabalhando em um Latossolo Vermelho
submetido a sistemas de cultivo com preparo convencional e plantio direto, em duas 4reas,
com oito e dez anos de cultivo, verificaram que em ambos 0s sistemas, a densidade do solo, a
porosidade total, a capacidade de dgua disponivel e a resisténcia do solo a penetragao, foram
similares.

4.4. Sistema radicular

O crescimento radicular ocorre quando células da regido meristematica
sofrem divisdo e alongamento, por meio da pressdo de turgor nas células, que é a forca
direcional para se sobrepor a qualquer resisténcia externa (Camargo & Alleoni, 1997). Além

disso, as raizes sdo flexiveis, lubrificadas e podem alterar a direcdo de crescimento para



ultrapassar obstdculos, como agregados ou estruturas mais adensadas (Vepraskas, 1994).
Apesar disso, o impedimento mecanico causado pela compactacdo pode provocar decréscimo
na taxa de elongacdo celular (Bengough & Mullins, 1990), em funcdo da auséncia quase
completa de orificios e pouca porosidade nas estruturas compactadas (Tavares Filho et al.,
1999). Além da compactacdo, o crescimento do sistema radicular também ¢ influenciado pela
temperatura, pela umidade, pela aeracdo, pela disponibilidade de nutrientes, pelo estresse
hidrico e pelas praticas culturais (Rosolem, 1996; Camargo & Alleoni, 1997; Fageria & Stone,
1999).

Embora o padriao de enraizamento esteja sob controle genético, os
fatores do solo que afetam o seu desenvolvimento podem ser divididos em fatores quimicos,
como nutrientes e elementos toxicos, e fatores fisicos, como densidade do solo,
disponibilidade hidrica e aeracdo (Taylor & Arkin, 1981; Rosolem, 1995).

A habilidade das plantas em explorar o solo em busca de dgua e
nutrientes, depende da distribui¢do do seu sistema radicular no perfil do solo que, por sua vez,
depende das condicdes fisicas e quimicas, as quais sao passiveis de alteracdes em fungdo do
manejo utilizado (Alvarenga & Cruz, 2003). Neste sentido, o plantio convencional, realizado
de maneira repetitiva e inadequada, é responsavel pela degradacdo da estrutura do solo, cuja
importancia, do ponto de vista do desenvolvimento radicular, associa-se a estabilidade,
continuidade dos poros, porosidade total e distribui¢do dos poros pelo tamanho (Hamblin,
1987; Lal, 1993).

De maneira geral, o alongamento radicular s6 € possivel quando a
pressdo de crescimento das raizes for maior que a resisténcia mecanica do solo a penetracao
(Passioura, 1991). A resisténcia a penetragao é um dos atributos fisicos do solo que influencia
o crescimento de raizes e serve como base a avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo do
solo sobre o desenvolvimento radicular (Tormena & Roloff, 1996).

A formacdo de camadas de solo compactadas superficial e
subsuperficialmente tem sido a principal restri¢do ao aprofundamento do sistema radicular,
ocasionando a concentragdo de raizes proximas a superficie (Barber, 1995; Beulter, 2004;
Gongalves et al., 2006). O rearranjo da estrutura do solo, decorrente da compactacao, se reflete

no crescimento das raizes que tendem a concentrarem-se até 10cm de profundidade (Lal,



1989). Apesar da compactagdo poder promover uma concentragdo superficial das raizes, do
ponto de vista exclusivamente nutricional, esta seria benéfica, uma vez que o0s solos
apresentam maior concentracio de nutrientes nas camadas mais superficiais (Rosolem, 1995).

As alteracdes nas propriedades fisicas de um solo compactado podem
promover o engrossamento das raizes em razdo de mudancas morfoldgicas e fisioldgicas do
sistema radicular, especificas a cada espécie ou cultivar, a fim de se adaptarem (Materechera et
al., 1992; Miiller et al., 2001). A compactacdo do solo pode causar redu¢do no comprimento
radicular e aumento no seu diadmetro (Vepraskas, 1994) e conseqiiente diminui¢do da
producdo. S@o observadas também alteragdes na disponibilidade de 4gua, nutrientes e na
difusdo de gases no solo (Taylor & Brar, 1991), cujas relacdes com o desenvolvimento das
raizes sdo fundamentais.

O aumento da resisténcia do solo reduz ou até cessa o desenvolvimento
radicular dependendo da espécie (Beulter & Centurion, 2003). Por outro lado, o aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo pode estimular a proliferacdo de raizes laterais, as
quais sao mais finas e capazes de crescer em poros do solo de didmetro reduzido (Russel &
Goss, 1974). Camargo & Alleoni (1997) destacam que, em solos compactados, a baixa aeracao
induz a ramificacdo das raizes adventicias superficiais, tornando-as menos eficientes na
absor¢do de dgua e nutrientes. Portanto, existe uma estreita relacdo entre porosidade do solo e
crescimento radicular, com maior crescimento de raizes onde ha maior nuimero e continuidade
de macroporos (Hatano et al., 1988).

Barber (1971) verificou que os diferentes manejos de solo influem na
profundidade em que se localiza a densidade méxima das raizes. No preparo convencional, a
maxima densidade radicular foi encontrada entre 10 e 30cm de profundidade, enquanto, no
plantio direto, entre 0 e 10cm. De maneira geral, a profundidade efetiva do sistema radicular
das culturas anuais raramente ultrapassa 30cm em regides tropicais, podendo ir até abaixo de
1,0m em regides de clima temperado (Saad, 1991).

Richter et al. (1990), trabalhando com diferentes culturas, observaram
que, de maneira geral, h4 uma maior producdo radicular em plantio direto que no preparo
convencional, no entanto, a maior quantidade de raizes encontrada no plantio direto se

concentrou nos primeiros 15cm de solo.



Com relagdo a distribuicdo radicular do trigo, Rosolem et al. (1992)
verificaram que o preparo do solo com grade pesada, em primeiro lugar, seguido do plantio
direto, proporcionaram as piores distribuicdes de raizes e estas se concentravam na camada
superficial do solo. A distribuicdo mais uniforme do sistema radicular foi observada no
preparo com arado. Para Bennie (1996) € dificil generalizar conclusdes sobre a influéncia da
compactagdo do solo no crescimento radicular, uma vez que esta é decorrente de diversos
fatores, que dependem das caracteristicas genéticas das plantas, das condi¢cdes ambientais e do

estadio de desenvolvimento do vegetal.

4.4.1 Sistema radicular do feijao

Inforzato & Miyasaka (1963) citados por Silva (2004), verificaram, sob
condic¢des tropicais, que o sistema radicular do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é
superficial, e que na floragao mais de 83% da biomassa radicular concentra-se na camada de 0-
20 cm do solo.

Stone & Silveira (1999), estudando a distribuicdo do sistema radicular
do feijao em profundidade, concluiram que esta foi influenciada pelo sistema de manejo do
solo, sendo mais uniforme no preparo com arado. No preparo com grade houve concentragao
de cerca de 60% das raizes na camada de 0-10 cm de profundidade e, em plantio direto, a
mesma concentracao ocorreu até 20 cm.

Stone (2002), trabalhando com a cultura do feijao por quatro anos
consecutivos, em trés sistemas de preparo do solo: plantio direto, aracdo com grade aradora e
aracdo com arado de aiveca, concluiram que 76 a 90% das raizes se concentraram nos

primeiros 30 cm de profundidade do solo.

4.4.2 Sistema radicular do milho

A profundidade do sistema radicular do milho € varidvel em funcio do

ambiente de crescimento, mas normalmente se desenvolve de 1,2 a 1,5m de profundidade, e

geralmente 60 a 80% do sistema radicular encontra-se nos primeiros 30cm do solo (Rhoads &



Bennett, 1990). Para Resende et al., (1990) a profundidade efetiva do sistema radicular do
milho, até os 30 dias apds a germinacdo, € de 20cm, e de 40cm apds esse periodo. Moreira
(1993) e Albuquerque & Resende (2002) concordam que, de uma maneira geral, a
profundidade efetiva do sistema radicular do milho varia de 40 a 50cm.

A compactacdo modifica o comprimento, didmetro e distribui¢do das
raizes de milho no solo (Shierlaw & Alston, 1984), que por sua vez pode interferir na sua taxa
de absorcdo de dgua. Mas o principal fator que afeta a taxa de crescimento da raiz de milho € o
nivel de dgua no solo (Barber et al., 1988), uma vez que, o contetido de dgua no solo afeta a
relacdo entre resisténcia do solo a penetragdo e o alongamento radicular (Rosolem et al.,
1999).

Rosolem et al. (1999) trabalhando com crescimento radicular de
plantulas de milho, concluiram que a resisténcia do solo a penetracdo da ordem de 1300kPa
reduzem a metade o crescimento das raizes seminais adventicias do milho e que o aumento da
resisténcia causa diminuicdo no comprimento e nimero de raizes seminais adventicias.
Quando a densidade do solo é baixa, a textura tem papel preponderante no crescimento
radicular.

Para Foloni et al. (2003), o impedimento fisico em subsuperficie altera
a distribuicdo do sistema radicular das plantas de milho ao longo do perfil do solo, porém, nao
diminui a produgdo total de raizes. Seixas et al. (2005) estudando alguns fatores que interferem
na compactacdo do solo em plantio direto e seus efeitos na cultura do milho, em Latossolo
Vermelho Distroférrico Tipico, no municipio de Dois Vizinhos, PR, concluiram que os
tratamentos que ndo sofreram compressdo do solo apresentaram maiores produtividades e

também maior densidade de raizes, com sua distribuicao mais homogénea no perfil do solo.

4.4.3 Sistema radicular da soja

Aproximadamente 70 a 80% da massa das raizes de soja distribuem-se
nos primeiros 15cm do solo, em condi¢des normais de cultivo (Gregory, 1992), com o
desenvolvimento radicular da soja ocorrendo através dos macroporos ou dos espagos vazios

entre os agregados (Abreu et al., 2004). A continuidade desses espacos vazios, considerados



fundamentais para o aprofundamento das raizes, € decorrente da presenca de estruturas mais
frageis, fendas, originadas dos movimentos de contracdo e expansao da fracdo coloidal, e de
canais formados pelas raizes em decomposicdo e pela atividade bioldgica da fauna do solo
(Neves et al., 2003; Holland, 2004). Esses processos estdo intimamente associados a0 manejo
do solo nas operagdes de preparo, rotacdao de culturas e atividades de descompactagao (Torres
& Saraiva, 1999).

Segundo Cardoso (2006), a presenca de camadas mais compactas no
perfil do solo provocou o desenvolvimento radicular em zonas de menor resisténcia, em poros
bioldgicos e nas fissuras do solo, e quando comparou diferentes manejos do solo, ndao obteve
diferenca entre os tratamentos para a producdo de graos, gracas a adequada disponibilidade

hidrica durante o periodo avaliado.

4.5 Produtividade

4.5.1 Produtividade do feijao

O efeito dos diferentes manejos sobre a produtividade do feijoeiro
ainda ndo estd bem determinado. Mullins et al. (1980) e Zaffaroni et al. (1991) nao
encontraram diferencas na produtividade do feijoeiro entre o plantio direto e o preparo
convencional do solo. Knavel & Herron (1986), Mullins & Straw (1988), Sampaio et al.
(1989) e Siqueira (1989), por sua vez, observaram que o preparo convencional proporcionou
maior produtividade, enquanto que Skarphol & Corey (1987) e Urchei (1996), verificaram
maior produtividade em plantio direto.

Stone & Moreira (1995), estudando o efeito de diferentes manejos de
preparo do solo (com arado de aiveca, arado escarificador e grade aradora) e plantio direto
sobre a produtividade e a utilizacdo de dgua pela cultura de feijao, constataram que o sistema
de plantio direto foi o mais eficiente no uso da dgua, proporcionando assim, maior
produtividade com maior economia de dgua. Em outro trabalho, Stone & Silveira (1999),
também encontram maior produtividade do feijao na condicdo de plantio direto, quando

comparado ao plantio convencional (arado e grade) devido, entre outros fatores, aos menores



valores e a menor variagdo da tensdo matricial da 4dgua no solo ao longo do ciclo, em
comparacao com demais sistemas de preparo do solo. Porém, Silveira et al. (2001) verificaram
diminui¢do no rendimento do feijoeiro quando o sistema de plantio direto foi utilizado
consecutivamente durante seis anos.

Stone & Moreira (2001) observaram menor nimero de vagens por
planta e massa de 100 graos em plantio direto, refletindo assim em menor produtividade em
comparacao com o sistema de preparo convencional com grade pesada e arado de aivecas. A
menor produgdo, segundo os autores, pode ter sido conseqiiéncia do menor teor de N nas
plantas no sistema de plantio direto, o que provocou reducdo do indice de area foliar e
tendéncia de reducdo na producdo de matéria seca de plantas. Segundo Stone (2002), os
sistemas de manejo do solo afetaram significativamente a produtividade da cultura do feijao,
sendo que o plantio direto apresentou menor produtividade, menor nimero de vagens por
planta e massa de 100 graos, em comparacdo com os demais sistemas de preparo do solo. O
mesmo autor conclui que a produtividade do feijoeiro sob plantio direto aumenta com o tempo
de adocao deste sistema.

Segundo Lopes et al. (2004), no primeiro ano de cultivo nos sistemas
de plantio direto e convencional, ndo foram verificadas diferencas na produtividade de graos
de feijdo entre os manejos. Arf et al.(2004) observaram que o preparo do solo com arado de
aiveca e o com grade aradora apresentaram maior produtividade de graos em relacdo ao plantio
direto, uma vez que houve maior ataque de mofo-branco no plantio direto devido a maior
umidade na superficie do solo proporcionada pela cobertura morta. De acordo com Lima et al.
(2006), avaliando a qualidade fisico-hidrica de um Argissolo Vermelho distréfico submetido a
diferentes manejos, concluiram que, apds cinco anos de adocdo do sistema de plantio direto,
este apresentou melhores condigdes fisico-hidricas e permaneceu por maior periodo dentro da
faixa de umidade volumétrica considerada 6tima para o desenvolvimento das culturas de soja e
feijdo. Sendo que o rendimento da soja nao foi influenciado pelos tratamentos, enquanto que a

escarificacdo foi favoravel ao rendimento do feijoeiro.



4.5.2 Produtividade do milho

Na cultura do milho os resultados referentes aos diferentes manejos de
solo influenciando a produtividade também sdo bastante contraditérios. Comparando-se
sistema plantio direto e preparo convencional, foi observado aumento do rendimento de graos
de milho sob plantio direto por Hernani & Salton (1997) e Possamai et al. (2001), enquanto
outros autores encontraram rendimentos inferiores desta cultura quando conduzidos sob
sistema plantio direto (Fancelli & Favarin, 1989; Hill, 1990; Sonae & Ball, 1998).

Em estudo de 20 anos, Ismail et al. (1994) encontraram maior
rendimento de graos de milho sob preparo convencional nos primeiros 12 anos, o que se
inverteu nos anos seguintes, o que foi atribuido por estes autores a elevacdo da matéria
organica no solo sob sistema plantio direto. Os teores de matéria organica nessas dreas podem
alcancar ou até ultrapassar o dos ecossistemas naturais (Séguy & Bouzinac, 2001).

De acordo com Silva & Silva (2001), trabalhando durante dois anos
com trés sistemas de manejo: plantio direto com guandu, plantio direto e cultivo convencional,
no municipio de Alagoinha, PB, concluiram que dois anos de experimentacdes foram
insuficientes para promover modificacdes na produgdo e a produtividade de graos de milho,
ndo apresentou diferenca significativa entre os sistemas de manejo utilizados.

Segundo Carvalho et al. (2004), avaliando a produtividade do milho
nos sistema de plantio direto e convencional em Latossolo Vermelho distréfico, em Selviria,
MS, os dois sistemas de plantio s6 diferiram quanto a produtividade em ano com ocorréncia de
veranico, sendo que o plantio convencional propiciou maior produtividade. Berolini et al.
(2006) trabalhando com dois sistemas de manejo do solo: preparo reduzido através de
escarificac@o e plantio direto em Nitossolo Vermelho distroférico concluiram que os sistemas

de manejo nao influenciaram os componentes de produ¢do da cultura de milho.

4.5.3 Produtividade da soja

Os resultados dos diferentes manejos de solo influenciando a

produtividade da cultura da soja também s@o bastante contraditorios.



Quando compararam varios sistemas de manejo de solo entre eles o
plantio direto e o plantio direto escarificado, Secco et al. (1996) ndo observaram diferenga de
rendimento de graos da soja.

Conduzindo experimento de oito anos, Kluthcouski et al. (2000)
verificaram que o rendimento de graos de soja apresentou estabilidade ao longo do tempo,
sendo esta, dentre as principais culturas, a espécie mais adaptada ao sistema plantio direto,
independente das possiveis restricdes devido compactagdo ou a concentracdo superficial de
nutrientes no solo, sob este sistema. Quando cultivada sob sistema plantio direto, a soja pode
apresentar crescimento inicial reduzido, com plantas menos vigorosas, quando comparado ao
preparo convencional, no entanto, hd um crescimento compensador atingindo produtividade de
graos equiparada em ambos os sistemas (Yusuf et al, 1999).

O rendimento de soja sob plantio direto foi 47,88% inferior ao plantio
direto escarificado provavelmente devido a compactagdo no sistema plantio direto, que reduziu
o desenvolvimento radicular em funcdo do aumento da resisténcia mecanica, o que afetou a
absor¢do de dgua e nutrientes (Ferreras et al.,2001). A escarificacdo do solo em drea manejada
por oito anos sob sistema plantio direto ndo propiciou incremento no rendimento de graos de
soja. Os cultivares de soja apresentaram comportamento semelhante para os diferentes estados
de compactacao do solo (Secco et al., 2004).

Pauletti et al. (2003), trabalhando em Latossolo Vermelho Distréfico
tipico, de 1993 a 2000, avaliando o rendimento de grdos de milho e soja nos diferentes
sistemas de manejo, concluiram que para a cultura de milho, ndo foram observadas diferencas
significativas de rendimento de grdos quando foram comparados os manejos e os anos de
cultivo. No ano de 1998 o rendimento de graos de soja do tratamento plantio direto foi inferior
aos tratamentos preparo minimo e plantio convencional. No ano de 2000, esta cultivar foi
substituida pela BRS 133, havendo maior rendimento no tratamento plantio direto em relagao
ao preparo minimo e plantio convencional. Os autores concluiram também que em ano com
precipitacdo normal, o preparo convencional do solo (grade pesada + grade leve) proporciona
maior produtividade da soja do que o sistema de plantio direto.

Carvalho Filho (2004), estudando os efeitos de diferentes sistemas de

preparo de solo num Latossolo Vermelho distréfico, cultivado com soja, concluiu que a



produtividade de graos ndo sofreu influéncia dos diferentes manejos. Entretanto, Carvalho et
al. (2004) avaliando a produtividade da soja em plantio direto e convencional num Latossolo
Vermelho distréfico, observaram que o sistema convencional proporcionou maior
produtividade em ano com precipita¢do normal.

Camara & Klein (2005) trabalhando em Latossolo Vermelho
Distréfico tipico, em dois manejos de solo, plantio direto e plantio direto escarificado,
concluiu que os componentes de rendimento e o rendimento de graos da cultura da soja nao
foram afetados pelos manejos. A presenca de camadas compactadas no perfil do solo ndo afeta
a produtividade de grdo e a acumulacdo de matéria seca da soja, quando ndo ha restricao

hidrica (Cardoso et al., 2006).



CAPITULO I

RETENCAO DE AGUA, COMPACTACAO DO SOLO E PRODUTIVIDADE DO
FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.) IRRIGADO POR PIVO CENTRAL EM
DIFERENTES MANEJOS DO SOLO
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RETENCAO DE AGUA, COMPACTACAO DO SOLO E PRODUTIVIDADE DO
FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.) IRRIGADO POR PIVO CENTRAL EM
DIFERENTES MANEJOS DO SOLO

RESUMO: O sudoeste do Estado de Sao Paulo, Brasil, possui uma significativa drea de
culturas anuais, basicamente cereais, irrigadas por pivd central. A cultura do feijao faz parte
da rotagdo de culturas praticadas por estes irrigantes, os quais adotam o plantio na palha como
forma de uso sustentavel do solo. Este trabalho teve como objetivo comparar dois manejos do
solo, convencional e plantio na palha, quanto aos efeitos nas propriedades fisico-hidricas do
solo, compactagao e sobre os componentes de producao da cultura do feijao irrigado por pivo
central. O experimento foi conduzido na Fazenda Buriti-Mirim, situada na Rodovia Raposo
Tavares Km 223,5, municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S, 48°35'37" W; 640m), durante o
segundo semestre de 2003, utilizando uma area de Latossolo Roxo irrigada por pivd central,
dividida em dois tipos de manejo do solo plantio convencional e plantio na palha. Embora no
plantio na palha tenha-se encontrado uma maior capacidade de retencdo de dgua nas camadas
mais superficiais do solo, bem como uma menor compactacdo, os manejos nao diferiram
quanto a produtividade da cultura. Uma vez que os ciclos de manejo conservacionista sao
curtos, verificou-se que a pratica de plantio na palha gerou beneficios indiretos, porém o
tempo foi muito reduzido para promover mudangas estruturais no solo e, conseqiientemente,
alteracdes significativas nas propriedades fisico-hidricas que resultem em maior
desenvolvimento radicular e maior produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: plantio na palha, indice de cone, dgua disponivel.

WATER RETENTION, COMPACTION AND BEAN YIELD IN DIFFERENT SOIL
MANAGEMENTS UNDER A CENTER PIVOT SYSTEM

ABSTRACT: The southwestern region of the state of Sdo Paulo, Brazil presents significant
area of annual cultures basically composed of cereals under center pivot irrigation system. The

bean culture is part of crop rotation used by irrigators from this region, who perform no-tillage



management as a form of sustainable soil use. The objective of this work was to compare two
soil management systems: conventional management and no-tillage management systems in
relation to their effects on the soil physical-hydric properties, compaction and production
components of bean culture under central pivot system irrigation. The experiment was
conducted at the Buriti-Mirim Farm, Km 223.5 of the Raposo Tavares Highway, Angatuba,
SP, Brazil, during the second semester of 2003 using an area irrigated through center pivot
system divided into two types of soil managements: conventional management and no-tillage
management. Although no-tillage management presented higher water retention capacity at the
most superficial soil layers as well as lower compaction, the soil managements did not present
significant differences in relation to culture productivity. Since conservationist management
cycles are short, it was verified that the no-tillage management practice generated indirect
benefits; however, time was not enough to promote structural changes in the soil and hence
significant alterations in the physical-hydric properties that would lead to higher root
development and culture productivity.

Keywords: no-tillage management, soil cone index, available water.

INTRODUCAO

Manejo do Solo

Em condi¢des naturais, o solo encontra-se num estado estavel no ambiente, mas o
manejo inadequado causa degradagdo, principalmente da fracdo organica, comprometendo a
sustentabilidade de sistemas agricolas (Gongalves & Ceretta, 1999). A estrutura de um solo
ideal € aquela que permite uma adequada drea de contato entre as raizes e o solo, um espaco
poroso continuo e suficiente para o movimento de dgua e de gases e resisténcia do solo a
penetracdo que ndo limite o crescimento de raizes (Koppi & Douglas, 1991).

Em funcdo do manejo, o solo € passivel tanto de degradacdo quanto de melhoramento
do potencial produtivo. Os diferentes sistemas provocam alteracdes em sua densidade e
porosidade e, conseqiientemente, no armazenamento de &4gua ao longo do seu perfil,

interferindo diretamente no desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade das



culturas. A magnitude das alteragdes € fun¢do do tempo de adogdo do sistema de manejo, do
tipo de solo e do clima da regido. Os sistemas de manejo devem adaptar-se as condi¢des
edafoclimadticas, sociais e culturais regionais e contribuir para a manuten¢cao ou melhoria da
qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obten¢do de adequadas produtividades ao

longo dos anos (Costa et al., 2003).

Preparo Convencional

O sistema de preparo convencional é o conjunto de operacdes realizadas antes da
semeadura, com a finalidade de revolver o solo para fornecer as melhores condi¢des fisicas,
quimicas e bioldgicas para a semente germinar, além de incorporar fertilizantes, corretivos e
restos de culturas anteriores, este ultimo, como forma de controlar plantas daninhas (Folle &
Seixas, 1986). Entretanto, o uso dessa prdtica por anos sucessivos, além de ocasionar a
excessiva desintegracdo fisica e preparo somente superficial do solo (0,12 a 0,15m), pode levar
a formacdo de uma camada impermedvel abaixo da superficie do solo, conhecido como “pé de

grade ou pé de arado” (Freitas, 1992; Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993).

Plantio Direto

O preparo convencional do solo vem sendo substituido com sucesso em muitas regides
agricolas do mundo e, em particular, do Brasil. A rdpida degradacdo do solo sob exploracao
agricola no mundo, especialmente nos paises tropicais em desenvolvimento, despertou, nas
ultimas décadas, a preocupagdao com a qualidade do solo e a sustentabilidade da exploracao
agricola (Lal & Pirce, 1991). Se o cultivo intensivo é responsdvel pela deterioracdo do solo,
sua redugdo e o acimulo de residuos organicos na superficie do solo, provavelmente, poderao
reverter esta situacdo (Silveira Neto et al., 2006). A técnica do plantio direto tem sido
preconizada como uma alternativa para evitar os efeitos indesejaveis do preparo do solo
repetitivo e inadequado, quando da pratica do cultivo intensivo (Chan et al., 1992).

O sistema de plantio direto tem como principal caracteristica a implantacao de uma
cultura sem mobilizagcdo drastica do solo, ou seja, sem o seu preparo ou mobilizacdo antes da
semeadura, a mobilizacdo ocorre apenas na linha da semeadura. Este tipo de sistema envolve

também, a manutencdo dos residuos vegetais das culturas anteriores em sua superficie e a



diversificacdo de espécies via rotacdo de culturas. De acordo com Seixas et al. (2005), essa
rotacdo consiste na alternincia de espécies vegetais na mesma drea € na mesma estacdo,

observando-se um periodo minimo sem o cultivo da mesma espécie.

Compactacao do Solo

A compactag@o do solo consiste na alteracdo de sua estrutura, geralmente causada por
trafego de maquinas e implementos agricolas ou pela degradacdo causada pelas operacdes de
preparo e de cultivo. A compactacdo do solo € um processo em que a porosidade e a
permeabilidade sdao reduzidas, o arranjo estrutural, a difusdo de gases, a infiltracdo e o
armazenamento de dgua comprometidos, e a resisténcia do solo a penetracdo aumentada
(Taylor & Brar, 1991; Soane & Ouwerkerk, 1994). Com a compactagdo tem-se uma menor
produtividade agricola, uma vez que esta reduz a permeabilidade do solo ao ar e a dgua, além
de dificultar a penetracdo das raizes (Lancas et al., 1990; Novak et al., 1992; Freitas 1994;
Pedrotti et al., 1998). Com isso, o solo apresenta menor disponibilidade hidrica e nutricional,
resultando em uma pequena camada a ser explorada pelo sistema radicular.

O manejo convencional, em que se tem uma intensa mecaniza¢do, acentua oS
problemas de compactacdo do solo, ficando este efeito mais evidente nas culturas anuais
devido a intensiva mobilizacao do solo durante as operagdes de preparo (Silva et al., 1986).

No plantio direto, a semeadura é realizada sob os restos da cultura anterior, as camadas
superficiais do perfil do solo, quando comparadas ao preparo convencional, geralmente
apresentam, apds trés a quatro anos, maior estabilidade estrutural, maiores valores de
densidade e de microporosidade e menores valores de macroporosidade e de porosidade total
(Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 1984; Corréa, 1985; Stone & Silveira 1999). Isto se deve,
principalmente, ao ndo revolvimento do solo e a pressao exercida pelo transito de miquinas e
implementos agricolas, sobretudo quando realizado em solos argilosos e com elevados teores
de 4dgua (Vieira & Muzilli, 1984; Stone & Silveira, 1999). O trafego de mdquinas pesadas no
sistema de plantio direto tem provocado compactacao superficial do solo (Silva et al., 2000) e
reduzido a produtividade das culturas (Beutler & Centurion, 2003).

Um dos indicadores do nivel de compactacdo no solo € sua densidade (Mantovani,

1987; Reichardt, 1990; Diaz-Zorita, 2000; Queiroz-Voltan et al., 2000). Quando o sistema é



corretamente manejado, com boa cobertura morta e adequada rotacdo de culturas sua
densidade pode vir a diminuir com o passar dos anos, devido ao aumento do conteido de
matéria organica na camada superficial, melhorando, inclusive, a estrutura do solo (Reeves,
1995; Stone & Silveira 1999) que ird promover a formacdo de canais que permitem adequado
fluxo de ar e maiores taxas de infiltracdo de dgua (Seixas et al., 2005).

O indice de cone pode ser utilizado como um parametro adequado para a caracterizagdo
das condicdes fisico-mecanicas do solo e estimativas das interacdes solo-maquina
(trafegabilidade, compactacio e métodos de preparo do solo) e solo-raiz (impedimento
mecanico, restricdo ao crescimento), conforme Machado et al. (1999). Ele é definido como a
resisténcia do solo a penetracdo de uma ponta cOnica expressa como a forca por unidade de
area da base do cone até uma determinada profundidade (Cunha et al., 2002).

Tormena et al. (1998) e Silva et al., (2002) concordam que 2000kPa de resisténcia a
penetragcdo no solo tem sido associado a condi¢des impeditivas para o crescimento das raizes e
da parte aérea das culturas de uma maneira geral. Canarache, 1990 e Merotto & Mundstock,
1999) afirmam que valores de resisténcia mecanica a penetragdo variando de 1000 a 3500kPa
podem restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das raizes.

Para a cultura do feijao, valores de resisténcia mecéanica do solo a penetra¢do variando
entre 1290 a 2870kPa ndo restringiram a produtividade de grdaos segundo Carvalho et al.

(2006).

Agua Disponivel

O manejo do solo sob plantio direto, embora aumente a densidade do solo, bem como a
resisténcia a penetracdo das raizes, aumenta o volume de dgua armazenada e disponiveis as
plantas (Klein & Libardi, 1998). A maior disponibilidade hidrica em plantio direto estda
relacionada ao nao revolvimento do solo, a sua menor temperatura € a maior cobertura morta
superficial (Vieira, 1984), que reduz a evaporacdo, aumenta a transpiragdo, conseqiientemente,
aumenta a produtividade das culturas.

A manutenc¢do de residuos vegetais na superficie do solo no plantio direto proporciona,
além do aumento da retencdo de dgua, maior protecdo do solo contra o impacto direto da

chuva (Igue, 1984). O ndo revolvimento do solo leva a uma decomposi¢do mais lenta e gradual



do material organico, contribuindo para a conservacdo do solo e da dgua, promovendo,
principalmente a melhoria da estrutura que favorece a aeracao e a infiltracdo de dgua no solo,
possibilitando maior penetra¢do do sistema radicular (Igue, 1984; Lal, 1986).

Virios sdo os trabalhos que tém mostrado que, sob o sistema de plantio direto ou em
sistemas de cultivo minimo, ocorre maior retencdo de dgua pelo solo, principalmente em
baixas tensoes (Igue, 1984; Vieira, 1984; Lal, 1986; Castro et al., 1987; Salton & Mielniczuk,
1995; Stone & Moreira, 1995; Klein & Libardi, 1998; Stone & Silveira, 1999; Stone &
Moreira 2000; Stone & Moreira 2001; Oliveira et al. 2004; Lima et al., 2006). Nas tensoes
mais baixas, a distribuicio do tamanho dos poros estd altamente correlacionada com o
armazenamento de dgua no solo. Desta maneira, aqueles sistemas de preparo que provocam
maior revolvimento do solo e, portanto, aumentam o seu volume, armazenam menos dgua na
camada revolvida em relacdo a outra camada idéntica sem revolvimento (Stone & Moreira,

2000).

Objetivos

No sudoeste do Estado de Sao Paulo, na bacia Hidrogréfica do Alto Paranapanema, ha
uma significativa drea de culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por pivo central, na
qual o plantio na palha € adotado como forma de uso sustentivel do solo e a dgua. As
vantagens desse sistema de manejo conservacionista comparativamente ao plantio
convencional sdo muitas. Dentre as principais, os irrigantes desta regido destacam: maior
agilidade de plantio, pois a dessecacdo pode ser realizada apds o plantio; menor custo de
implantacdo da cultura; maior facilidade de manejo de plantas daninhas; produgdo e
manutencdo da palhada, evitando assim, escoamento superficial de dgua, conseqiientemente,
erosdo; a palhada diminui a compactagdo, amortecendo o impacto dos implementos.
Entretanto, as mudangas estruturais no solo e, conseqiientemente, as alteracdes promovidos
por este manejo nas propriedades fisico-hidricas do solo, na sua compactacdo e no
desenvolvimento radicular das culturas ainda nao foram quantificadas.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar como dois diferentes sistemas de
manejo, o convencional e o plantio na palha, interferem na retencdo de dgua no solo, na

compactacgdo e na produtividade do feijao irrigado via pivo central.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido numa drea de Latossolo Roxo de 18ha
irrigada por pivd central na Fazenda Buriti-Mirim, municipio de Angatuba-SP (23°30'13" S,
48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de 2003. A cultura utilizada foi feijao
(Phaseolus vulgaris L.), cultivar Rubi, cuja semeadura ocorreu em 02 de agosto e a colheita no
dia 25 de novembro de 2003, totalizando 116 dias de ciclo da cultura.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos:
plantio na palha e plantio convencional, com 13 parcelas cada. As médias dos resultados
obtidos foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

O plantio convencional foi realizado mediante o uso de arado e grade, enquanto o
plantio na palha se caracterizou pela semeadura realizada sob os restos da cultura anterior, sem
revolvimento do solo. Utilizou-se a denominagao plantio na palha, uma vez que a parcela sem
revolvimento ndo caracteriza um sistema de plantio direto continuo, visto que, periodicamente
sdo realizadas operacdes de preparo do solo para eliminacdo da soqueira do algodao e
subsolagem para eliminag¢do das camadas compactadas do solo e redistribuicdo dos nutrientes

no perfil do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Rotacdo de culturas segundo a programacao de plantio.

2001 2002 2003
1° semestre | 2° semestre 1° semestre 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
Algodao/ Milho Feijao/ Algodao Aveia Feijao
aveia aveia

Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras indeformadas de solo
com o auxilio de anéis volumétricos, nas camadas de 0-5¢cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-40cm, nas
duas condi¢des de preparo do solo, para obtengdo das curvas caracteristicas de retencdo de
dgua no solo. Para ajustar os pares de dados de tensdo de 4gua no solo e a correspondente
umidade volumétrica adotou-se a equacdo ndo linear proposto por Van Genuchten (1980),
cujos parametros foram obtidos utilizando o programa computacional Soil Water Retention

Curve — SWRC (Dourado Neto et al., 1990).



Para o monitoramento da irrigacdo foram instaladas trés baterias de tensidmetros em
cada tratamento de manejo do solo. Cada bateria era composta por dois tensidmetros
instalados nas profundidades de 15 e 30cm, sendo que o primeiro definia 0 momento de irrigar
e o segundo era utilizado para controle da lamina aplicada, conforme recomendacdo de Saad &
Libardi, 1992. As irrigacdes foram realizadas sempre que a média entre as leituras dos
tensidmetros a 15cm de profundidade atingisse 35kPa (Silveira & Stone 1994; Moreira et al.,
1999).

Para a determinacdo da resisténcia mecanica a penetracao (indice de cone) do solo, foi
utilizado um penetrometro hidraulico-eletronico, de acordo com Langas e Santos (1998). O
penetrometro hidrdulico-eletronico, montado sobre uma carreta para transporte rodovidrio e
aplicacdo em tratores com sistema hidrdulico, apresenta um cone com drea da base de 320
mm?2, angulo sélido de 30° e velocidade constante de penetracdo no solo de 30 mm s-1
conforme ASAE S313.2 (1991). O sistema eletronico possui um sistema de aquisicdo de dados
(Microlloger 23X, Campbell), sensor de forca (célula de carga de 10000 N) e sensor de
profundidade (potencidmetro rotativo). As profundidades para determinacao do indice de cone
foram de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40cm, na condi¢do de plantio convencional e na palha.

Por ocasiao da colheita da cultura do feijao, foram coletadas 10 plantas seqiienciais em
local pré-determinado na drea util de cada parcela. Essas plantas foram levadas para
laboratério para determinacdo de: nimero de vagens/planta; nimero de graos/planta; nimero
médio de graos/vagem e massa de 1000 graos, que foi determinada através da coleta ao acaso e

pesagem de 2 amostras de 1000 graos por parcela.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as precipitacdes e irrigacdes que ocorreram durante o
ciclo do feijoeiro, que totalizaram, respectivamente, 333,5mm e 188,3mm. De acordo com
Doorenbos & Kassam (1979), a necessidade hidrica da cultura do feijao com ciclo de 60 a 120

dias varia de 300 a 500mm para obtenc¢do de alta produtividade.
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Figura 1. Ocorréncia de precipitacdo e irrigagdao durante o ciclo da cultura do feijao.

Verifica-se que em pelo menos dois dias, 09/09 e 20/10/03, logo apds a realizacdo da
irrigacdo ocorreu precipitacdo pluvial com lamina igual ou superior aquela aplicada. Isto
evidencia a importancia de servi¢cos de monitoramento climdtico que forne¢cam informagdes
sobre a probabilidade de ocorréncia de chuvas, pois um pequeno adiantamento da irrigacao
prevista ou mesmo sua suspensao pode representar economia de dgua e de energia, bem como
evitar condi¢Oes propicias para desenvolvimento de doencas.

Para a cultura do feijao recomenda-se proceder a irrigacdo quando a tensao da d4gua no
solo atingir 35kPa (Silveira & Stone 1994; Moreira et al., 1999). O monitoramento da tensao
da 4gua no solo, Figuras 2 e 3, mostrou uma tendéncia muito parecida entre as condicdes de
plantio na palha e convencional. Sendo a linha azul a que representa a tensdo equivalente ao
solo na capacidade de campo, ou seja, 10kPa, e a linha verde que representa a tensiao de 35kPa
que indica o momento de irrigar, nota-se que em determinados periodos a tensdo ultrapassou
esses dois limites. Os periodos em que a tensdo se aproximou de 0, ou seja, da saturacdo, sao

aqueles correspondentes a ocorréncia de chuvas intensas (10/09 a 16/09/03).
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Figura 2. Tensao de dgua no solo (kPa) a 15cm de profundidade, para a condi¢ao de plantio na
palha (PP) e plantio convencional (PC), momento de irrigar (MI) e capacidade de campo (CC),
ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 3. Tensao de dgua no solo (kPa) a 30cm de profundidade, para a condi¢ao de plantio na
palha (PP) e plantio convencional (PC), momento de irrigar (MI) e capacidade de campo (CC),
ao longo do ciclo da cultura.

Por outro lado, em alguns periodos a tensdo extrapolou a tensdo limite (35kPa)

deixando o solo mais seco visando auxiliar no controle de doencas com alto potencial de danos

e que se propagam em ambiente imido, como por exemplo, o0 mofo branco.



Em condi¢des idénticas de precipitacdo e irrigagdo, o solo manejado na condi¢do de
plantio na palha apresentou uma maior quantidade de 4gua disponivel nas camadas mais
superficiais (0 a Scm e 5 a 10cm), valores idénticos na camada de 10 a 20cm e menor
quantidade na camada mais profunda (20 a 40cm), conforme registrado na Tabela 2. A maior
disponibilidade hidrica no plantio na palha na camada do solo de 0-10cm foi observada por
Urchei (1996), que também observou que nas camadas de 10 a 20cm e de 20 a 30cm, os dois
tipos de manejo praticamente tiveram o mesmo armazenamento de dgua. Considerando a
profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro variando de 20 a 30cm (Moreira 1993;
Stone 2002), a condicao de plantio na palha mostrou-se mais eficiente na retencdo de dgua até
essa profundidade, e com isso, pode haver mais dgua disponivel para as plantas e menor
variacdo no seu conteido, uma vez que a cobertura morta nesta condi¢do possivelmente
reduziu as perdas de dgua por evaporacdo (Stone & Silveira, 1999; Stone & Moreira, 2000;
2001). Outros trabalhos (Castro et al., 1987; Salton & Mielniczuk, 1995; Klein & Libardi,
1998) verificaram que em plantio direto ou em sistemas de preparo minimo, nos quais o solo é
pouco ou nada revolvido, ocorre maior retencdo de dgua. De acordo com Vieira (1984) a maior
disponibilidade hidrica em plantio direto esta relacionada ao ndo revolvimento do solo, a sua
menor temperatura € a maior cobertura morta superficial, que aumentou a rugosidade da

superficie e possivelmente favoreceu maiores indices de infiltracdo.

Tabela 2. Umidades correspondentes a capacidade de campo (CC) em cm3 cm-3, ponto de
murcha permanente (PMP) em cm3 cm-3, dgua disponivel (AD) em mm cm-1, densidade (Ds)
em g cm-3 e textura em diferentes camadas de solo para os manejos, plantio convencional
(PC) e plantio na palha (PP).

Manejo de solo Camada CC PMP AD Ds Textura
(cm) ((:m3 cm'3) ((:m3 cm'3) (mm cm'l) (g cm'3)
0-5 0,3215 0,2764 0,5 1,48 argiloso
5-10 0,3172 0,2584 0,6 1,41 muito argiloso
PC 10-20 0,3248 0,2697 0,6 1,41 muito argiloso
20-40 0,3071 0,2418 0,7 1,26 muito argiloso
0-5 0,3387 0,2653 0,7 1,23 argiloso
5-10 0,3645 0,2934 0,7 1,37 muito argiloso
PP 10-20 0,3885 0,3302 0,6 1,41 muito argiloso

20-40 0,3672 0,3152 0,5 1,36 muito argiloso




Desta maneira, as plantas do plantio na palha tiveram condi¢des potenciais de maior
desenvolvimento radicular e, conseqiientemente, maior crescimento vegetativo, maior nimero
de flores e maior produgdo de graos.

Como no plantio convencional houve uma intensa mecanizagao, ou seja, maior trafego
de maquinas e implementos agricolas, as camadas mais superficiais do perfil do solo (0 a Scm
e de 5 a 10cm) registraram maiores valores de densidade, em conformidade com os resultados
de Pedroso & Corsini, 1983; Silva et al., 1986; Campos et al., 1995. Sendo a densidade do solo
uma das formas mais comuns de quantificar sua compactacdao (Mantovani, 1987; Reichardt,
1990), pode-se concluir que até a profundidade de 10cm o plantio na palha encontrava-se
menos compactado. O ndo revolvimento do solo e a menor movimentagdo de maquinas e
implementos agricolas, aliado ao efeito da cobertura morta que aumentou o conteido de
matéria organica, propiciaram uma melhora na estrutura do solo nesta profundidade,
aumentando assim seus agregados e diminuindo sua densidade, o que contribuiu para um
maior armazenamento de dgua nesta condi¢do, a semelhanga do encontrado por Stone &
Moreira (2000; 2001). Do mesmo modo que para a dgua disponivel, na camada de 10 a 20cm
os dois manejos de solo apresentaram a mesma densidade, e na camada mais profunda (20-40)
foi a condi¢do de plantio convencional que apresentou menor densidade do solo.

O indice de cone é uma medida indireta de resisténcia do solo a penetracdo das raizes,
tendo apresentado tendéncia de aumento até a profundidade de 20cm, com valores méaximos de
3254kPa e 3310kPa na camada de 10 a 20cm, para a condicdo de plantio na palha e
convencional, respectivamente (Tabela 3). Comparativamente, o plantio convencional
apresentou maiores valores de indice de cone nas camadas de 5-10, 10-20 e 20-40cm, sendo

que somente na camada de 0-5cm este foi inferior ao plantio na palha.

Tabela 3. Valores de indice de cone (kPa) para as condicdes de plantio na palha (PP) e plantio
convencional (PC) nas diferentes camadas de solo avaliadas.

Manejo do solo 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm

PP 1104 2736 3254 2335

PC 1095 3161 3310 2702




As camadas de 5 a 10cm e 10 a 20cm, no plantio convencional, apresentaram valores
muito proximos, 3161kPa e 3310kPa, respectivamente, o que pode ter sido causado por
problemas na regulagem da profundidade efetiva de trabalho dos equipamentos, o que
evidenciou alteragdes na profundidade do “pé de grade ou pé de arado”.

As alteracdes fisico-hidricas nas camadas mais superficiais no plantio na palha nao
foram suficientes para influenciar favoravelmente os componentes de producdo e a
produtividade do feijoeiro, que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa a 5% de

probabilidade em relacdo ao manejo convencional (Tabela 4).

Tabela 4. Numero de grdos por planta, nimero de graos por vagem, massa de 1000 graos e
produtividade do feijoeiro para os dois manejos de solo.

Numero de Numero de Nimero de Massa de Produtividade
Manejo de solo graos por vagens por graos por 1000 graos (Kgha™)
planta planta vagem (2)
Plantio na palha
83,48a 15,22a 5,14a 180,02a 3360a
Plantio
convencional 78,41a 16,22a 5,16a 190,47a 3330a

Valores seguidos da mesma letra nio diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de\
Student.

Mullins et al. (1980) e Zaffaroni et al. (1991) também nao encontraram diferencas na
produtividade do feijoeiro entre o plantio direto e o preparo convencional do solo. Segundo
Lopes et al. (2004), no primeiro ano de cultivo dos sistemas de plantio direto e convencional,
ndo foi possivel verificar diferencas significativas de produtividade entre os sistemas de
plantio. Entretanto, Stone (2002), conclui que a produtividade do feijoeiro sob plantio direto

aumenta com o tempo de adocao deste sistema.

CONCLUSOES

O plantio na palha apresentou, até a profundidade de 10 cm, menor valor de densidade
do solo, menor compactagdo e maior capacidade de armazenamento de dgua em relacdo ao
plantio convencional. Entretanto, estes dois manejos de solo ndo registraram diferenca
significativa para a produtividade do feijoeiro e para os demais componentes de produgao

avaliados.
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DESENVOLVIMENTO RADICULAR E PRODUTIVIDADE DO FEIJAO (Phaseolus
vulgaris L) IRRIGADO POR PIVO CENTRAL EM DIFERENTES MANEJOS DE
SOLO

RESUMO: A cultura do feijao faz parte da rotacdo de culturas praticada pelos irrigantes do
sudoeste paulista, que realizam o plantio na palha como forma de uso sustentdavel do solo. O
efeito dessa pratica conservacionista sobre a compactacdo, o desenvolvimento radicular e
sobre os componentes de producdo da cultura do feijao, comparativamente ao manejo
convencional, foi o objetivo desse trabalho. O experimento foi conduzido na Fazenda Buriti-
Mirim, Angatuba-SP (23°30'13" S, 48°35'37" W; 640m), utilizando uma drea de Latossolo
Roxo de 18ha irrigada por pivo central, dividida em dois tipos de manejo do solo: plantio
convencional e plantio na palha. Foram avaliados os componentes de producdo da cultura,
indice de cone do solo e componentes do desenvolvimento radicular (distribuicao no perfil do
solo, comprimento, superficie, didmetro e matéria seca). Embora no plantio na palha tenha-se
encontrado uma menor compactacdo nas camadas mais superficiais e distribuicio mais
uniforme de raizes no perfil do solo, os manejos avaliados ndo diferiram significativamente
quanto a produtividade da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: raiz, indice de cone, compactacao, plantio na palha.

ROOT DEVELOPMENT AND BEAN YIELD IN DIFFERENT SOIL
MANAGEMENTS UNDER A CENTER PIVOT SYSTEM.

ABSTRACT: The bean culture is part of crop rotation used by irrigators from the
southwestern region of the state of Sdo Paulo, Brazil, who perform no-tillage soil management
as a form of sustainable soil use. The effect of this conservationist practice on soil compaction,
root development and bean culture production components in relation to the conventional
management was the objective of this work. The experiment was conducted at the Buriti-
Mirim Farm, Angatuba, SP, Brazil, using an 18ha area irrigated through center pivot system
divided into two types of soil managements: conventional management and dry-grass
management. Crop production components, soil cone index and root development components

(distribution in the soil profile, length, surface, diameter and dry matter) were evaluated.



Although the no-tillage management had presented lower compaction at the most superficial
layers and more uniform root distribution in the soil profile, the managements evaluated were
not significantly different in relation to crop productivity.

Keywords: root, soil cone index , compaction, no-tillage management.

INTRODUCAO

Os diferentes sistemas de manejo afetam a densidade e porosidade do solo, interferindo
diretamente no desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade das culturas. A
utilizacdo incorreta de maquinas e equipamentos agricolas leva ao aumento na densidade do
solo na camada subsuperficial e tem sido apontada como uma das principais causas da
deterioracdo da estrutura do solo e da diminui¢do de produtividade das culturas (Campos et al.,
1995). Segundo Pedroso & Corsini (1983) e Silva et al. (1986), alteracdes na estrutura do solo
caudadas por praticas de manejo convencionais também afetam sua drenagem, uma vez que ha
a reduc@o no volume de macroporos, modificando a difusdo de 4dgua e gases, dificultando o
desenvolvimento radicular das plantas.

Se o cultivo intensivo € responsavel pela deteriora¢do do solo, sua reducdo e o acimulo
de residuos organicos na superficie provavelmente podera reverter esta situacdo (Silveira Neto
et al., 2006). A adog¢do de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da dgua € de
fundamental importancia para a sustentabilidade, de tal forma que se possa preservar ao longo
do tempo esses recursos com quantidade e qualidade suficientes para a manutencao de niveis
satisfatorios de produtividade (Wutke et al., 2000). Neste sentido, a técnica do plantio direto
tem sido preconizada como uma alternativa para evitar os efeitos indesejaveis do preparo do
solo repetitivo e inadequado (Chan et al., 1992).

Trata-se de um sistema de manejo onde a semeadura é realizada sob os restos da
cultura anterior, sem mobiliza¢do drastica do solo, ou seja, sem o seu preparo ou mobilizacao
antes da semeadura (Stone e Silveira, 1999). Embora esta técnica possa aumentar o volume de
dgua armazenada e disponivel as plantas, Klein e Libardi (1998) explicam que o manejo do
solo sob plantio direto também aumenta a densidade do solo e a resisténcia a penetracao. De
acordo com Silveira Neto et al. (2006), este aumento de densidade nas camadas mais

superficiais do solo tem feito com que alguns agricultores da regido dos cerrados,



eventualmente, utilizem o arado ou o escarificador em dreas até entdo conduzidas sob plantio
direto, atuando também na redistribuicdo dos nutrientes no perfil do solo. Segundo Silveira et
al. (1998), tal procedimento pouco afeta o aspecto conservacionista de manejo do solo, ja que
a semeadura direta volta a ser empregada nos cultivos subseqiientes.

O uso do plantio direto e da irrigagdo como técnicas conjugadas tem se mostrado
promissor do ponto de vista de melhorar a exploracdo do solo e sua conservacdo. Stone &
Moreira (2000; 2001) verificaram que o plantio direto proporcionou maior economia de dgua
que outros sistemas de manejo do solo; além disso, o sistema melhoraria as caracteristicas
fisicas do solo no decorrer dos anos, uma vez que o aumento do conteido de matéria organica
na camada superficial do solo pode vir a diminuir sua densidade.

Uma vez que o plantio direto melhora a estrutura e aumenta a disponibilidade hidrica
do solo, é de se esperar um maior desenvolvimento radicular e, conseqiientemente, maior
produtividade nesse tipo de manejo; entretanto, os efeitos dos diferentes manejos do solo
influenciando o desenvolvimento radicular e a produtividade do feijoeiro ainda nio estdao bem
determinados. De maneira geral, o alongamento radicular sé é possivel quando a pressao de
crescimento das raizes for maior que a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Passioura,
1991). De acordo com Freddi et al. (2006), essa resisténcia exerce grande influéncia sobre o
desenvolvimento vegetal, uma vez que o crescimento das raizes e a produtividade das culturas
variam de forma inversamente proporcional ao seu valor.

Valores de resisténcia mecanica a penetragdao variando de 1000 a 3500kPa podem
restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das raizes das culturas de
uma maneira geral (Canarache, 1990; Merotto & Mundstock, 1999). Ja para Arshad et al.
(1996) esses valores podem variar de 2000 a 4000kPa. Mais especificamente para a cultura do
feijao, Carvalho et al. (2006) concluiu que valores de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo variando entre 1290 a 2870kPa ndo sao restritivos a produtividade.

Richther et al. (1990), trabalhando com diferentes culturas, obtiveram uma maior
producdo radicular no sistema de plantio direto que no plantio convencional; no entanto, a
maior quantidade de raizes encontradas no plantio direto se concentrou nos primeiros 15cm de
solo. Stone & Silveira (1999), estudando o efeito de diferentes manejos de solo sobre a

produtividade, disponibilidade de &4gua, e desenvolvimento radicular da cultura de feijao,



constataram que o sistema de plantio direto apresentou maior produtividade com maior
economia de dgua; no entanto, a distribuicdo do sistema radicular em profundidade foi mais
uniforme no solo preparado com arado. Stone (2002) trabalhou com a cultura do feijdo por
quatro anos consecutivos em trés sistemas de preparo do solo (plantio direto, aracdo com grade
aradora e aracdo com arado de aiveca) e observou que de 76 a 90% das raizes se concentraram
nos primeiros 30cm de profundidade do solo.

Em relagdo a produtividade do feijoeiro, Knavel & Herron (1986), Mullins & Straw
(1988), Sampaio et al. (1989) e Siqueira (1989) verificaram maiores produtividades em
preparo convencional, quando comparado ao plantio direto. No estudo de Stone (2002) o
plantio direto apresentou menor nimero de vagens por planta e menor massa de 100 graos,
conseqiientemente, menor produtividade, em comparagdo aos demais sistemas de preparo do
solo; no entanto, o autor atribuiu a menor produtividade ao menor teor de N nas plantas,
concluindo que a produtividade do feijoeiro sob plantio direto aumenta com o tempo de
adocdo deste sistema.

Outros aspectos importantes estdo relacionados a diminui¢do de produtividade no
sistema de plantio direto. Arf et al.(2004) observaram que o preparo do solo com arado de
aiveca e o com grade aradora produziu maior quantidade de graos em relacgdo ao plantio direto,
uma vez que a cobertura morta deste sistema proporcionou maior umidade na superficie do
solo, favorecendo o ataque da cultura pelo “mofo-branco”.

Mullins et al. (1980) e Zaffaroni et al. (1991), no entanto, ndo encontraram diferencas
na produtividade do feijoeiro entre o plantio direto e o preparo convencional do solo. Segundo
Lopes et al. (2004), no primeiro ano de cultivo nos sistemas de plantio direto e convencional
também nao foram verificadas diferencas significativas de armazenamento de dgua no solo e
de produtividade de graos entre os sistemas de plantio.

No sudoeste do Estado de Sao Paulo, na bacia Hidrogréfica do Alto Paranapanema, ha
uma significativa drea de culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por pivo central, na
qual o plantio na palha € adotado como forma de uso sustentdvel do solo e a 4gua. As
vantagens desse sistema de manejo conservacionista comparativamente ao plantio
convencional sdo muitas. Dentre as principais, os irrigantes desta regido destacam: maior

agilidade de plantio, pois a dessecacdo pode ser realizada apds o plantio; menor custo de



implantacdo da cultura; maior facilidade de manejo de plantas daninhas; produgdo e
manuten¢do da palhada, evitando assim, escoamento superficial de dgua, conseqiientemente,
erosdo; a palhada diminui a compactagdo, amortecendo o impacto dos implementos.
Entretanto, as mudancas estruturais no solo e, conseqiientemente, as alteracdes promovidos
por este manejo nas propriedades fisico-hidricas do solo, na sua compactacdo e no
desenvolvimento radicular das culturas ainda ndo foram quantificadas.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar como estes sistemas interferem na
compactacgdo (indice de cone), desenvolvimento radicular e na produtividade do feijao irrigado

por pivo central.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido numa drea de Latossolo Roxo de 18ha
irrigada por pivd central na Fazenda Buriti-Mirim, municipio de Angatuba-SP (23°30'13" S,
48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de 2003. A cultura utilizada foi o feijao
(Phaseolus vulgaris L.) cultivar Rubi, cuja semeadura ocorreu em 02 de agosto e a colheita dia
25 de novembro de 2003, totalizando 116 dias de ciclo da cultura.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos:
plantio na palha e plantio convencional, com 13 parcelas cada. As médias dos resultados
obtidos foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

O plantio convencional foi realizado mediante o uso de arado e grade, enquanto o
plantio na palha se caracterizou pela semeadura realizada sob os restos da cultura anterior, sem
revolvimento do solo. Utilizou-se a denominacdo “plantio na palha”, porque a parcela sem
revolvimento ndo caracteriza um sistema de plantio direto continuo, uma vez que,
periodicamente sdo realizadas operacdes de preparo do solo para eliminacdo da soqueira do
algoddo e subsolagem para eliminacdo das camadas compactadas e redistribuicio dos

nutrientes no perfil do solo (Tabela 1).



Tabela 1. Rotacdo de culturas segundo a programacao de plantio.

2001 2002 2003
1° semestre | 2° semestre 1° semestre 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
Algodao/ Milho Feijao/ Algodao Aveia Feijao
aveia aveia

Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras indeformadas de solo
com o auxilio de anéis volumétricos. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Fisica dos Solos do Departamento de Recursos Naturais, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, UNESP, Botucatu, para obtencdo da curva caracteristica de reten¢ao de dgua no
solo nos dois manejos utilizados.

O fornecimento de 4gua para a cultura foi realizado por um sistema de irrigacao pivo-
central. Para o monitoramento da irrigacdo foram instaladas trés baterias de tensidmetros em
cada tratamento de manejo do solo: convencional e plantio na palha (Silveira e Stone, 2001).
Cada bateria foi composta por dois tensidometros instalados nas profundidades de 15 e 30cm,
sendo que o primeiro definia 0 momento de irrigar e o segundo era utilizado para controle da
lamina aplicada (Saad & Libardi, 1992). As irrigagcdes foram realizadas sempre que a média
entre as leituras dos tensidmetros a 15cm de profundidade atingisse 35kPa (Silveira & Stone
1994; Moreira et al., 1999).

Para a determinacdo do indice de cone (resisténcia mecanica do solo a penetracao), foi
utilizado um penetrometro hidraulico-eletronico, de acordo com Lancas e Santos Filho (1998).
O penetrometro hidraulico-eletronico, montado sobre uma carreta para transporte rodovidrio e
aplicagdo em tratores com sistema hidraulico, apresenta um cone com drea da base de 320
mm?, angulo sélido de 30° e velocidade constante de penetracio no solo de 30 mm s
conforme ASAE S313.2 (1991). O sistema eletronico possui um sistema de aquisi¢cdo de dados
(Microlloger 23X, Campbell), sensor de forgca (célula de carga de 10000 N) e sensor de
profundidade (potencidmetro rotativo). As profundidades para determinacao do indice de cone
foram de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40cm, em ambos os tratamentos.

O desenvolvimento radicular foi avaliado quando 50% das plantas encontravam-se em
pleno florescimento, e sua amostragem foi realizada utilizando-se um trado de agco galvanizado

com diametro de 4,5cm. A coleta de solo para a andlise de raizes ocorreu nos dias 03 e 04 de



novembro, em quatro camadas (0-5; 5-10; 10-20 e 20-40cm). As amostras foram retiradas na
linha de plantio entre uma planta e outra, com quatro repeticdes por parcela, totalizando 52
amostras de cada camada por tratamento. Posteriormente, as raizes foram separadas do solo
por lavagem em 4gua corrente, com auxilio de uma peneira de 0,5mm. As amostras de raizes
depois de lavadas e separadas, foram acondicionadas em coletores universais com solucdo de
dlcool 70% e levadas a geladeira a uma temperatura de 4°C.

As varidveis que caracterizam o desenvolvimento radicular foram determinadas em um
Scanner acoplado a um computador dotado do Software WinRhizo, que utiliza como principio
o método proposto por Tennant (1975). Nesse equipamento determinou-se o comprimento
(Km m™), a superficie (m* m™) e o didmetro radicular (cm). ApOs essas avaliagdes as amostras
foram secas em estufa a 65°C, até atingirem peso constante, para a determina¢io da produgio
de matéria seca radicular (g m>).

Por ocasiao da colheita da cultura do feijao, foram coletadas 10 plantas seqiienciais em
local pré-determinado na drea util de cada parcela, totalizando 130 amostras por tratamento.
Essas plantas foram levadas ao laboratério para determinagdo do nimero de vagens/planta,
nimero de graos/planta, nimero médio de graos/vagem e massa de 1000 graos, determinada

através da coleta ao acaso e pesagem de duas amostras de 1000 graos por parcela.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de indice de cone mostraram tendéncia de aumento até a camada de 10 a
20cm, em ambos os tratamentos. Nesta camada observaram-se os maiores valores para plantio
na palha e convencional, respectivamente de 3254kPa e 3310kPa (Tabela 2). Fisicamente, o
alongamento radicular sé € possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for maior que
a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Passioura, 1991), que pode ser caracterizada pelo
indice de cone.

Para Carvalho et al. (2006), o valor de indice de cone méximo para desenvolvimento
radicular adequado do feijoeiro é de 2870kPa, mostrando que os valores obtidos foram

restritivos na camada de 10 a 20cm. Segundo Canarache (1990), Arshad et al. (1996) e



Merotto & Mundstock (1999), os valores de indice de cone constatados neste trabalho também

podem ser restritivos ao desenvolvimento radicular da maioria das culturas.

Tabela 2. Valores de indice de cone (kPa) para as condi¢des de plantio na palha (PP) e plantio
convencional (PC) nas diferentes camadas de solo avaliadas.

Manejo do solo 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
PP 1104 2736 3254 2335
PC 1095 3161 3310 2702

Desta forma, o sistema radicular do feijoeiro se concentrou nas camadas mais
superficiais do solo (0 a S5cm e 5 a 10cm), apresentando comprimento total de 93% nos
primeiros 10cm do perfil no plantio convencional e 84% no plantio na palha (Tabela 3). A
distribuicao mais uniforme de raizes no plantio na palha pode estar relacionada aos valores de
indice de cone da camada 5 a 10cm. Nesta camada, o indice de cone do plantio na palha
(2736KkPa) foi inferior ao considerado restritivo para a cultura (2870kPa), o que ndo ocorreu no
plantio convencional (3161kPa).

Observa-se ainda que as camadas de 5 a 10 e 10 a 20cm no plantio convencional
apresentaram valores muito proximos, 3161kPa e 3310kPa respectivamente, o que pode ter
sido causado por problemas na regulagem da profundidade efetiva de trabalho dos
implementos agricolas, evidenciando alteracdes na profundidade do “pé de grade ou pé de

arado”.

Tabela 3. Distribuicdo do comprimento radicular do feijoeiro no perfil do solo, nas condi¢gdes
de plantio na palha e convencional, para as camadas avaliadas.

Camada (cm) Plantio na palha Plantio convencional
0-5 38% 61%
5-10 46% 32%
10-20 11% 6%
20-40 5% 1%

A camada de 5 a 10cm também apresentou diferenca significativa no peso seco de
raizes (Tabela 4), de 898,35 g.m™ no plantio na palha e 598,59 g.m™ no plantio convencional.
Para as outras varidveis de desenvolvimento radicular, ndo houve diferenca significativa entre

os tratamentos. Os resultados de distribui¢ao radicular mais uniforme em plantio na palha



discordam de Stone & Silveira (1999), que obtiveram melhor distribuicao em solo preparado

com arado.

Tabela 4. Comprimento (km m? ), superficie (m2 m'3), peso seco (g m?> ) e didmetro (cm)
radicular do feijoeiro no plantio na palha (PP) e plantio convencional (PC) nas diferentes
camadas avaliadas.

Comprimento Superficie Peso Seco Diametro
(Km m™) (m’ m™) (gm™) (cm)
Camada
(cm) PP PC PP PC PP PC PP PC
733,15 924,55 0,054
0-5 9,04a 16,66a 14,37a 22,35a a a a 0,046a
898,35 598,59 0,059
5-10 10,.98a 8,67a 19,93a 11,82a a b a 0,048a
339,38 263,67 0,056
10-20 2,68a 1,53a 5,28a 3,26a a a a 0,059a
0,048
20-40 I,11a  0,28a 1,72 0,44a 93,53a 74,70a a 0,042a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student.

No entanto, as diferencas na distribui¢do do sistema radicular e no peso seco de raizes ndo
foram suficientes para influenciar a produtividade do feijoeiro entre os tratamentos (Tabela 5).
Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Mullins et al. (1980) e Zaffaroni et al. (1991),
que também ndo encontraram diferengas na produtividade do feijoeiro entre o plantio direto e

o plantio convencional.

Tabela 5. Nimero de griaos por planta, nimero de graos por vagem, massa de 1000 graos e
produtividade do feijoeiro em razdo de diferentes preparos de solo, plantio convencional (PC)
e plantio na palha (PP).
Numero de Nimero  Numero de Massade  Produtividade
Manejo de graos por de vagens graos por 1000 graos (Kgha™)

solo planta por planta vagem (2)
PP 83,48a 15,22a 5.14a 180,02a 3360a
PC 78,41a 16,22a 5,16a 190,47a 3330a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student.



CONCLUSOES

A distribuicdo do sistema radicular até a profundidade de 40cm foi mais uniforme no
sistema de plantio na palha que no plantio convencional. O sistema de plantio na palha
apresentou maior peso seco de raiz que o plantio convencional, na camada de 5-10cm de
profundidade. Nao houve diferenca significativa de produtividade do feijoeiro entre os

manejos de solo avaliados.
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CAPITULO III

PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS, COMPACTACAO DO SOLO,
DESENVOLVIMENTO RADICULAR E PRODUTIVIDADE DA SOJA (Glycine Max

L.) EM DIFERENTES MANEJOS DE SOLO
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PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS, COMPACTACAO DO SOLO,
DESENVOLVIMENTO RADICULAR E PRODUTIVIDADE DA SOJA (Glycine Max
L.) EM DIFERENTES MANEJOS DE SOLO

RESUMO: A cultura da soja faz parte da rotacdo de culturas praticadas pelos irrigantes do
sudoeste paulista, os quais praticam o plantio na palha como forma de uso sustentdvel do solo.
O efeito dessa pratica conservacionista sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, sobre sua
compactagdo, sobre o desenvolvimento radicular e sobre a produtividade da cultura da soja,
comparativamente como 0 manejo convencional, foi o objetivo desse trabalho. O experimento
foi conduzido na Fazenda Buriti-Mirim, situada na Rodovia Raposo Tavares Km 2235,
municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S, 48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de
2003, utilizando uma 4area de Argissolo Acinzentado irrigada por pivd central, dividida em
dois tipos de manejo do solo plantio convencional e plantio na palha. Embora no plantio na
palha tenha-se encontrado maior densidade do solo, menor quantidade de dgua disponivel e
menor indice de cone, os dois manejos nio diferiram quanto ao desenvolvimento radicular.
Sendo que, nos primeiro 10cm do solo concentraram-se 77% das raizes no plantio na palha e
70% no plantio convencional. Como os componentes avaliados de desenvolvimento radicular
ndo diferiram, ndo houve diferenga na produtividade. A prética de plantio na palha gerou
beneficios indiretos, porém o tempo nao foi suficiente para promover mudangas estruturais no
solo e, conseqiientemente, alteracdes significativas nas propriedades fisico-hidricas que
resultem em maior desenvolvimento radicular e em maior produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: plantio na palha, raiz, d4gua disponivel, indice de cone.

PHYSICAL-HYDRIC PROPERTIES, SOIL COMPACTION, ROOT DEVELOPMENT
AND IRRIGATED SOYBEAN YIELD, UNDER DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS.

ABSTRACT: The soybean culture is part of crop rotation used by irrigators from the
southwestern region of the state of Sdo Paulo, who perform no-tillage soil management as a
form of sustainable soil use. The effect of this conservationist practice on physical-hydric

properties, soil compaction, root development and soybean culture production components in



relation to the conventional management was the objective of this work. The experiment was
conducted at the Buriti-Mirim Farm, Angatuba, SP, Brazil, using an area irrigated through
center pivot system divided into two types of soil managements: conventional and no-tillage.
Although the no-tillage management had presented higher soil density, lower water available
and lower soil cone index, both soil managements showed no difference in relation to root
development. In 0-10cm soil layer, no-tillage and conventional management concentrated
77% and 70%of root length, respectively. There were no difference in the soybean yield for
soil managements. The no-tillage management practice generated indirect benefits, however,
time was not enough to promote structural changes in the soil and hence significant alterations
in the physical-hydric properties that would lead to higher root development and culture
productivity.

Keywords: root, soil cone index, water available, no-tillage management.

INTRODUCAO

O uso indiscriminado de praticas de manejo do solo tem desencadeado sérios
problemas na agricultura brasileira e mundial. As préticas de manejo convencionais, em que se
tem uma intensa mecanizacdo e o revolvimento drastico do solo, acentuam os problemas de
compactacgao (Silva et al., 1986; Campos et al., 1995), alteram as forcas de retenc@o de dgua no
solo e sua disponibilidade para as plantas (Silva et al., 2005) e restringem o aprofundamento
do sistema radicular, que se concentra proximo a superficie (Gongalves et al., 2006).

Se o cultivo intensivo € responsavel pela deterioracdo do solo, sua reducdo e o acimulo
de residuos organicos na superficie do solo, provavelmente, poderd reverter esta situacio
(Silveira Neto et al., 2006). Nesse sentido, uma alternativa para evitar os efeitos indesejaveis
do preparo do solo repetitivo e inadequado € a técnica do plantio direto (Chan et al., 1992).

Os sistemas de plantio direto e preparo minimo podem contribuir para uma melhor
condicdo fisico-hidrica do solo, pela nao formagdo de crostas superficiais, aumento da
estabilidade de agregados devido ao acimulo de matéria orgénica, estabelecimento de
porosidade continua pela atividade bioldgica da fauna edéfica e de raizes e o equilibrio entre

os valores de macro e microporosidade, que por sua vez, aumentam volume de dgua disponivel



(Salton & Mielniczuk, 1995). Varios trabalhos mostram que ocorre maior retencdo de dgua
pelo solo, principalmente em baixas tensdes, no sistema de plantio direto ou em sistemas de
preparo minimo (Vieira, 1984; Castro et al., 1987; Salton & Mielniczuk, 1995; Urchei 1996;
Klein e Libardi 1998; Stone & Silveira 1999, Stone & Moreira 2000; Stone & Moreira 2001).
Entretanto Costa et al. (2003) lembram que o efeito do manejo sobre as propriedades fisico-
hidricas do solo depende, além da classe de solo, das condicdes climaticas, do sistema de
cultivo utilizado e do tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo. Nao se pode esperar
que o efeito do cultivo intensivo realizado durante anos seja alterado de imediato com a
adog¢do de tal pratica, uma vez que fatores como adequacdo a cultura, ao solo, as condi¢des
climaticas e aos fatores naturais devem ser levados em conta (Corsini & Ferraudo, 1999). Os
autores afirmam que um Latossolo Roxo mantido por um longo periodo sob plantio direto de
milho, somente apresentou beneficios da manutencdo desse sistema conservacionista nos
valores de macroporosidade e densidade do solo no quarto ano agricola, sendo que esses
beneficios aumentaram e atingiram um valor mdximo no oitavo ano agricola consecutivo,
obtendo-se valores semelhantes aos encontrados imediatamente apds as opera¢des mecanicas
realizadas para a instalacao do experimento.

No primeiro ano de cultivo dos sistemas de plantio direto e convencional, Lopes et al.
(2004) ndo encontraram diferencas importantes de armazenamento de d4gua no solo. Do mesmo
como que Silva et al. (2005) concluiram que o volume de dgua disponivel nao foi influenciado
pelos sistemas de preparo. O autor lembra que nesse caso, o aumento da taxa de infiltracdo e a
diminui¢do da evaporacdo da dgua decorrente da manutencdo dos residuos vegetais sobre o
solo nos sistemas de cultivo minimo e plantio direto, podem contribuir para uma maior
disponibilidade hidrica na fase inicial do estabelecimento das culturas nesses sistemas
conservacionistas de manejo em comparacao ao preparo convencional.

Segundo Costa et al. (2006), trabalhando em um Latossolo Vermelho submetido a
sistemas de cultivo com preparo convencional e plantio direto, em duas areas, com oito e dez
anos de cultivo, verificaram que, em ambos os sistemas, a densidade do solo, a capacidade de
agua disponivel e a resisténcia do solo a penetracao, foram similares.

O manejo do solo sob plantio direto embora, de maneira geral, aumente o volume de

dgua armazenada e disponivel as plantas, aumenta também a densidade do solo, bem como a



resisténcia a penetragdo das raizes (Klein e Libardi, 1998). A densidade do solo sob plantio
direto pode diminuir com o passar dos anos devido ao aumento da matéria orginica na camada
superficial, melhorando, inclusive, a estrutura do solo (Reeves, 1995; Stone & Silveira 1999;
Stone & Moreira 2000; 2001). O aumento da densidade do solo em plantio direto continuo
pode ser evitado, sem a interrupcao do sistema, com a pratica da rotagdo de culturas e do uso
de culturas de cobertura (Silveira Neto et al., 2006).

A quantidade de dgua disponivel para a cultura encontra-se na dependéncia da
profundidade explorada pelo sistema radicular (Manfron et al., 2003) e em condicdes normais
de cultivo, a soja apresenta aproximadamente 70 a 80% do seu sistema radicular distribuido
nos primeiros 15 cm do solo, (Gregory, 1992), ocorrendo o desenvolvimento das suas raizes
através dos macroporos ou dos espacos vazios entre os agregados (Abreu et al., 2004).
Entretanto, o rearranjo da estrutura do solo, decorrente da compactacao, dificulta a penetragao
das raizes, a permeabilidade de ar e de dgua, ocasionando a concentracdo de raizes préxima a
superficie (Lal, 1989; Lancas et al., 1990; Gongalves et al., 2006).

De maneira geral, o alongamento radicular s6 é possivel quando a pressdo de
crescimento das raizes for maior que a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Passioura,
1991). Entretanto, Russel & Goss (1974) relatam que o aumento da resisténcia mecanica do
solo a penetragdo pode estimular a proliferacdo de raizes laterais, as quais sdo mais finas e
capazes de crescer em poros do solo de diametro reduzido.

De acordo com Freddi et al. (2006), a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo exerce
grande influéncia sobre o desenvolvimento vegetal, uma vez que o crescimento das raizes e a
produtividade das culturas variam de forma inversamente proporcional ao seu valor.
Geralmente, quanto maior a densidade do solo e quanto mais seco o solo, maior a resisténcia a
penetracdo. Assim, segundo Rosolem (1995), um solo seco pode ter o mesmo efeito sobre as
raizes que um solo compactado. No caso do solo seco o problema ainda € até mais grave, pois
se um solo com alta densidade tiver canais ou trincas, poderd haver crescimento radicular, o
que ndo ocorre em solo seco.

Com o objetivo de encontrar uma resposta de qual seria a impedancia mecanica
maxima que nao traria prejuizos a producdo agricola, Tormena et al. (1998) e Silva et al.

(2002) concluiram que 2000kPa de resisténcia a penetracdo do solo tem sido associado a



condi¢des impeditivas para o crescimento das raizes e da parte aérea das culturas de uma
maneira geral.

Secco (2003), estudando o efeito de diferentes estados de compactagdo em um
Latossolo Vermelho distréfico e num Latossolo Vermelho distroférrico, ambos manejados sob
sistema plantio direto, verificou que o estado de compactacdo mais intenso, com valores de
resisténcia a penetragdo de 2650 e 3260kPa, ndo propiciaram decréscimos na produtividade da
soja, em ambos os Latossolos. Em outro estudo, Secco et al. (2004) estudando num Latossolo
Vermelho distroférrico o efeito de diferentes manejos na compactacao do solo, concluiram que
quando os valores de resisténcia a penetragdo foram de até 2600kPa, ndao houve
comprometimento do rendimento de grdos de soja. Ja Silva et al. (2005) trabalhando por 17
anos em um Argissolo Vermelho em Eldorado do Sul, RS, com sistema de preparo
convencional, preparo reduzido e semeadura direta, concluiram que o solo em sistema de
plantio direto apresentou maiores valores de resisténcia ao penetrometro em profundidade, em
relacdo ao solo em preparo convencional. O impedimento fisico em subsuperficie de até
1980kPa nao diminuiu a produgdo total de raizes da soja, apesar de ter alterado a distribuicao
do sistema radicular ao longo do perfil (Foloni et al., 2006).

Dentre as principais culturas, a soja é a espécie mais adaptada ao sistema plantio direto,
independente das possiveis restricdes devido compactacdo ou a concentracdo superficial de
nutrientes no solo, sob este sistema (Kluthcouski et al., 2000). Quando cultivada sob sistema
plantio direto, pode apresentar crescimento inicial reduzido, com plantas menos vigorosas,
quando comparado ao preparo convencional, no entanto, hd um crescimento compensador
atingindo produtividade de graos equiparada em ambos os sistemas (Yusuf et al, 1999).

Carvalho Filho (2004), estudando os efeitos de diferentes sistemas de preparo periddico
de solo num Latossolo Vermelho distréfico, cultivado com soja, concluiu que a produtividade
de graos nido sofreu influéncia dos sistemas de preparo do solo. Do mesmo modo, Cardoso et
al. (2006), avaliando o efeito da compactacdo do solo sobre o desenvolvimento radicular da
soja e sobre sua produtividade, num Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto,
concluiram que a presenca de camadas mais compactas no perfil do solo provocou o

desenvolvimento radicular em zonas de menor resisténcia, em poros bioldgicos e nas fissuras



do solo; e a producdo de graos ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, gracas a
adequada disponibilidade hidrica durante o periodo avaliado.

No sudoeste do Estado de Sao Paulo, na bacia Hidrogréfica do Alto Paranapanema, ha
uma significativa drea de culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por pivo central, na
qual o plantio na palha € adotado como forma de uso sustentdvel do solo e a 4gua. As
vantagens desse sistema de manejo conservacionista comparativamente ao plantio
convencional s@o muitas. Dentre as principais, os irrigantes desta regido destacam: maior
agilidade de plantio, pois a dessecacdo pode ser realizada apds o plantio; menor custo de
implantacdo da cultura; maior facilidade de manejo de plantas daninhas; produgdo e
manuten¢do da palhada, evitando assim, escoamento superficial de dgua, conseqiientemente,
erosao; a palhada diminui a compactagdo, amortecendo o impacto dos implementos.
Entretanto, as mudancas estruturais no solo e, conseqiientemente, as alteragdes promovidas por
este manejo nas propriedades fisico-hidricas do solo, na sua compactacio e no
desenvolvimento radicular das culturas ainda ndo foram quantificadas.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar como dois diferentes sistemas de
manejo, utilizados pelos agricultores irrigantes do sudoeste paulista, interferem na quantidade
de dgua disponivel, na compactacao do solo, no desenvolvimento radicular e na produtividade

da cultura da soja, irrigada via pivo central.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido numa area de Argissolo Acinzentado de 37ha
irrigada via pivo central na Fazenda Buriti-Mirim, municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S,
48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de 2003. A cultura utilizada foi a soja
(Glycine Max L.), variedade monsoy 5942, cuja semeadura ocorreu em 25 de setembro e a
colheita dia 15 de janeiro de 2004, totalizando 113 dias de ciclo da cultura.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com dois
tratamentos: plantio na palha e plantio convencional, com 13 parcelas cada. As médias dos
resultados obtidos foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

O plantio convencional foi realizado mediante o uso de arado e grade, enquanto o

plantio na palha se caracterizou pela semeadura realizada sob os restos da cultura anterior, sem



revolvimento do solo. Utilizou-se a denominacdo “plantio na palha”, porque a parcela sem
revolvimento ndo caracteriza um sistema de plantio direto continuo, uma vez que,
periodicamente sdo realizadas operacdes de preparo do solo para eliminacdo da soqueira do
algoddo e subsolagem para eliminacdo das camadas compactadas e redistribuicio dos

nutrientes no perfil do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Rotacdo de culturas segundo a programacao de plantio.

2001 2002 2003
1° semestre | 2° semestre 1° semestre | 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
Crotalaria/
Trigo Algodao Aveia Feijao Trigo Soja

Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras indeformadas de solo
com o auxilio de anéis volumétricos, nas profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-
40cm, nas duas condi¢des de manejo do solo, para obten¢do de sua curva caracteristica de
retencdo de dgua e a realizacdo da andlise fisica do solo. As amostras foram encaminhadas
para os Laboratdrios de Fisica dos Solos do Departamento de Recursos Naturais, da Faculdade
de Ciéncias Agrondomicas, UNESP, Botucatu.

O fornecimento de 4gua para a cultura foi realizado por um sistema de irrigacao pivo-
central. Para o monitoramento da irrigacdo foram instaladas trés baterias de tensiometros em
cada tratamento de manejo do solo: convencional e plantio na palha (Silveira e Stone, 2001).
Cada bateria foi composta por dois tensidmetros instalados nas profundidades de 15 e 30cm,
sendo que o primeiro definia 0 momento de irrigar e o segundo era utilizado para controle da
lamina aplicada. As irrigacdes foram realizadas sempre que a média entre as leituras dos
tensidmetros a 15cm de profundidade atingisse 40kPa (Saad & Libardi, 1992).

Visando caracterizar a retencdo de 4dgua do solo, com valores correspondentes em
potencial de dgua no solo, efetuou-se a determinacdo da curva caracteristica de retencdo de
agua. Utilizou-se o programa computacional Soil Water Retention Curve — SWRC (Dourado
Neto et al., 1990) para ajustar matematicamente os dados ao modelo ndo linear proposto por

Van Genuchten (1980), representado pela equagdo:
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em que:
@ = teor volumétrico de dgua no solo (cm3 cm'3);

6, = teor de dgua residual (cm3 cm'3);
6. = teor de dgua para solo saturado (cm® cm™);

a , m, n = parametros de ajuste do modelo;

v = potencial matricial da 4gua no solo (kPa).

As curvas caracteristicas de retencdo de &dgua no solo foram determinadas nas
profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-40cm, nas duas condi¢cdes de manejo do solo.

Para a determinacdo do indice de cone (resisténcia mecanica do solo a penetracao), foi
utilizado um penetrometro hidraulico-eletronico, de acordo com Lancas e Santos Filho (1998).
O penetrometro hidraulico-eletronico, montado sobre uma carreta para transporte rodovidrio e
aplicagdo em tratores com sistema hidraulico, apresenta um cone com drea da base de 320
mm?, angulo sélido de 30° e velocidade constante de penetracio no solo de 30 mm s
conforme ASAE S313.2 (1991). O sistema eletronico possui um sistema de aquisi¢cdo de dados
(Microlloger 23X, Campbell), sensor de forgca (célula de carga de 10000 N) e sensor de
profundidade (potencidmetro rotativo). As profundidades para determinacao do indice de cone
foram de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40cm, na condi¢do de plantio convencional e na palha.

O desenvolvimento radicular foi avaliado quando 50% das plantas encontravam-se em
pleno florescimento, e sua amostragem foi realizada utilizando-se um trado de aco galvanizado
com diametro de 4,5cm. A coleta de solo para a andlise de raizes ocorreu nos dias 24 e 25 de
novembro, em quatro camadas (0-5; 5-10; 10-20 e 20-40). As amostras foram retiradas na
linha de plantio, entre uma planta e outra, com quatro repeti¢des por parcela, totalizando 52
amostras de cada camada por tratamento. Posteriormente, as raizes foram separadas do solo
por lavagem em 4gua corrente, com auxilio de uma peneira de 0,5mm. As amostras de raizes
depois de lavadas e separadas, foram acondicionadas em coletores universais com uma solucao

de dlcool 70% e levadas a geladeira a uma temperatura de 4°C.



As varidveis que caracterizam o desenvolvimento radicular foram determinadas em um
Scanner acoplado a um computador dotado do Software WinRhizo, que utiliza como principio
o método proposto por Tennant (1975). Nesse equipamento determinou-se o comprimento
(Km m™), a superficie (m* m™) e o didmetro radicular (cm). ApOs essas avaliagdes as amostras
foram secas em estufa a 65°C, até atingirem peso constante, para a determina¢io da produgio
de matéria seca radicular (g m>).

Por ocasido da colheita da cultura da soja, foram coletadas 10 plantas seqiienciais em
local pré-determinado na drea util de cada parcela, totalizando 130 amostras por tratamento.
Essas plantas foram levadas para laboratério para determinacdo de: nimero de graos por
planta, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e massa de 1000 graos (g)

por parcela.

RESSULTADOS E DISCUSSAO

As precipitagdes e irrigacdes que ocorreram durante o ciclo da soja, totalizaram,
respectivamente, 624,5mm e 66,1mm (Figura 1). Ap6s o dia 10/11/03 a irrigacao foi suspensa
devido aos altos indices pluviométricos que atenderam plenamente as necessidades hidricas da
soja. A irrigacdo na fase inicial de implantacdo da cultura evitou que as plantas sofressem
estresse hidrico.

No curto periodo de manejo da irrigacdo observa-se que em trés dias (08/10, 19/10 e
25/10/03) ap6s a realizacdo da irrigagdo, num curto periodo, de no maximo dois dias, ocorreu
precipitacdo que excedeu a lamina aplicada. Um pequeno adiantamento da irrigagdo prevista
ou mesmo sua suspensdo representaria economia de dgua e de energia, bem como evitaria
condi¢des propicias ao desenvolvimento de doengas que se propagam em ambiente imido.
Fica evidente a importancia de servicos de monitoramento climatico que fornecam

informagdes sobre a probabilidade de ocorréncia de chuvas.
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Figura 1. Ocorréncia de precipitacio e irrigacdo durante o ciclo da cultura da soja.

Como nao houve restricdo hidrica durante o ciclo da cultura, a 4gua nao foi fator
limitante para o desenvolvimento das plantas. Os valores de dgua disponivel foram elevados,
tanto no plantio na palha como no plantio convencional (Tabela 2), e ndo restringiram o
crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular, conseqiientemente, nao
comprometeram o desenvolvimento da parte aérea.

O solo do plantio convencional apresentou maior quantidade de dgua disponivel em
suas camadas mais superficiais, de 0 a 5 e de 5 a 10cm, discordando de Vieira, 1984; Castro et
al., 1987; Salton & Mielniczuk, 1995; Urchei, 1996; Klein & Libardi, 1998; Stone & Silveira,
1999, Stone & Moreira, 2000; Stone & Moreira, 2001. Como a magnitude do efeito do sistema
de manejo sobre as propriedades fisico-hidricas do solo depende, entre outros fatores, do
tempo de adocdo do manejo (Costa et al., 2003), este pode ndo ter sido suficiente para
promover no plantio na palha mudangas estruturais no solo, € conseqiientemente, aumentar a
dgua armazenada e disponivel as plantas. Uma vez que os ciclos de manejo conservacionista
sdo curtos e o plantio na palha nédo foi continuo. Devido a operacdes de preparo do solo que
ocorreram periodicamente para eliminacdo da soqueira do algoddo e subsolagem para
eliminacdo das camadas compactadas. Nao se pode esperar que o efeito do cultivo intensivo

realizado durante anos seja resolvido de imediato com a adogdo de tal pratica (Corsini &



Ferraudo, 1999). Lopes et al., (2004), no primeiro ano de cultivo nos sistemas de plantio direto
e convencional, ndo encontraram diferencas importantes de armazenamento de 4gua no solo.
Por depender de outros fatores além do tempo de uso do sistema, alguns autores
mesmo trabalhando por longo periodo com plantio direto continuo, ndo encontraram
diferencas significativas no armazenamento de dgua entre os manejos. Silva et al. (2005)
trabalhando por 17 anos com sistema de preparo convencional, cultivo minimo e plantio
direto, e Costa et al. (2006), trabalhando com preparo convencional e o plantio direto, em duas
areas, com oito e dez anos de cultivo, verificaram que os manejos apresentaram similar
capacidade de 4gua disponivel. Desta maneira fica claro que os sistemas de manejo adaptam-se

diferentemente a cada regido e a sua condi¢do edafoclimatica particular.

Tabela 2. Umidades correspondentes a capacidade de campo (CC) em cm’ cm”, ponto de
murcha permanente (PMP) em cm’® cm™, dgua disponivel (AD) em mm cm’', densidade (Ds)
em g cm” e textura em diferentes camadas de solo para os manejos, plantio convencional (PC)

e plantio na palha (PP).
Manejo de Camada CcC PMP AD Ds Textura
solo (cm) ((:m3 cm'3) ((:m3 cm'3) (mm cm'l) (g cm'3)
0-5 0,2136 0,0897 1,24 1,56 Média
PC 5-10 0,2029 0,1000 1,03 1,62 Arenosa
10-20 0,2510 0,1600 0,91 1,65 Média
20-40 0,2162 0,1114 1,05 1,54 Arenosa
0-5 0,1807 0,0824 0,98 1,65 Arenosa
PP 5-10 0,1891 0,0934 0,96 1,67 média
10-20 0,1849 0,0839 1,01 1,69 arenosa
20-40 0,1948 0,1068 0,88 1,55 arenosa

O plantio na palha, no qual a semeadura foi realizada sobre os restos da cultura
anterior, apresentou, para todas as camadas avaliadas, maiores valores de densidade,
corroborando com Reeves, (1995); Klein & Libardi, (1998) e Stone & Silveira, (1999). O
aumento na densidade estd relacionado ao ndo revolvimento do solo e a movimentacdo de
madaquinas e implementos agricolas, que possivelmente fizeram com que o solo apresentasse
menor macroporosidade, aumentando assim sua densidade (Klein & Libardi, (1998); Stone &
Silveira, 1999; Stone & Silveira (2001); Silveira Neto et al., 2006). A densidade é um dos
indicadores do nivel de compactacdo (Mantovani, 1987; Borges et al.,1988; Reichardt, 1990;
Diaz-Zorita, 2000; Krzic et al., 2000; Queiroz-Voltan et al., 2000) e o trifego de maquinas



pesadas no sistema de plantio direto tem provocado compactacdo superficial do solo (Silva et
al., 2000). Contudo, generaliza¢des ndo devem ser feitas, uma vez que a compactacdo nao tem
ocorréncia continua numa determinada camada (Reichardt, 1990).

Caso se adote o plantio na palha de forma continua, possivelmente haveria diminui¢ao
em sua densidade e aumento no volume de dgua armazenada, devido a melhoria de sua
estrutura causada pelo aumento do conteido de matéria orginica na camada superficial do solo
(Reeves, 1995; Stone & Silveira 1999; Stone & Moreira, 2000; Stone & Moreira, 2001; Stone
& Silveira 2001). A auséncia de preparo e a adi¢cdo de matéria organica fazem com que os
agregados se mantenham mais estaveis (Corréa, 2002), diminuindo a suscetibilidade do solo a
compactagdo, a qual também pode ser referenciado pelo indice de cone.

Utilizando-se o indice de cone para determinar a compactacao, os valores encontrados
foram contraditdrios aos obtidos pela densidade. Sendo o indice de cone um dos atributos
fisicos do solo que influencia o crescimento de raizes e serve como base a avaliacdo dos
efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o desenvolvimento radicular (Tormena & Roloff,
1996), este caracteriza melhor a resisténcia do solo a penetragao das raizes quando comparado
com a densidade.

Os maiores valores de indices de cone foram encontrados no plantio convencional
(Tabela 3), discordando de Silva et al. (2005) que afirmaram que o solo no plantio direto
apresenta maiores valores de resisténcia mecanica em profundidade. No plantio convencional,
devido ao revolvimento continuo e intenso do solo durante as operagOes de preparo, as
camadas de 5 a 10 e 10 a 20cm apresentaram os maiores valores de indices de cone, 2846kPa e
3073kPa, respectivamente. Esses valores estdo relacionados ao efeito das ferramentas
utilizadas para o preparo do solo, que descarregam todo seu peso abaixo da profundidade de
preparo do solo, formando uma camada impermeédvel chamada “pé de grade ou pé de arado”
(Freitas, 1992; Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993). Como os valores foram préximos, fica
evidente a alteracdo na profundidade do “pé de grade ou pé de arado”, que pode ter sido
causado por problemas na regulagem da profundidade efetiva de trabalho dos implementos

agricolas.



Tabela 3. Valores de indice de cone (kPa) para as condicdes de plantio na palha (PP) e plantio
convencional (PC) nas diferentes camadas de solo avaliadas.

Manejo do solo 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
PP 756 1522 1675 1697
PC 986 2846 3073 1966

Mesmo este tipo de manejo apresentando indice de cone superiores a 2000kPa,
associados a condic¢des impeditivas para o crescimento das raizes das culturas de uma maneira
geral (Tormena et al., 1998; Silva et al., 2002), estes ndo restringiram o crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular da soja. Pois, entre as principais culturas, a soja é a
espécie mais adaptada as possiveis restricdes devido a compactagdo (Kluthcouski et al., 2000),
sendo que valores de 2650 e 3260kPa de resisténcia a penetracao nao causaram decréscimos
em sua produtividade (Secco, 2003), possivelmente porque ndo foram limitantes ao
crescimento das raizes.

Ja no plantio na palha, devido a auséncia de revolvimento do solo, evitou-se a
formacao de “pé de grade ou pé de arado” e o de indice de cone manteve-se inferior, portanto,
ainda menos restritivos ao crescimento radicular. Os valores foram muito préximos entre as
camadas 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 40cm e apresentaram tendéncia de aumento até a profundidade
de 40cm, com o valor maximo de 1697kPa, na camada mais profunda.

Como o conteido de dgua no solo afeta a relacdo entre a resisténcia do solo a
penetracdo e o alongamento radicular, uma vez que, um solo seco pode ter o mesmo efeito
sobre as raizes que um solo compactado (Rosolem, 1999). A ndo restri¢do hidrica favoreceu o
crescimento das raizes nas camadas mais compactadas, fazendo com que os dois sistemas de
manejos praticamente apresentaram a mesma distribuicdo do comprimento radicular em
profundidade (Tabela 4).

Tabela 4. Distribui¢do do comprimento radicular da soja no perfil do solo, nas condi¢des de
plantio na palha e convencional, para as camadas avaliadas.

Camada (cm) Plantio na palha Plantio convencional
0-5 39% 33%
5-10 38% 37%
10-20 18% 20%

20-40 5% 10%




Embora a presenca de camadas mais adensadas de solo ndo tenha impedido o
desenvolvimento das raizes em profundidade, houve uma tendéncia do sistema radicular se
concentrar superficialmente. No plantio na palha 77% das raizes distribuiram-se nos primeiros
10cm do solo, e no plantio convencional, na mesma profundidade foram encontrados 70% das
raizes. Corroborando com os dados de Gregory (1992), que encontrou, em condi¢des normais
de cultivo, aproximadamente 70 a 80% da massa das raizes de soja distribuindo-se nos
primeiros 15cm do solo. Possivelmente, o sistema radicular mais superficial esta relacionado a
irrigacdo e a precipitagdo, que mantiveram estas camadas com elevado conteudo hidrico,
fazendo com que as raizes ndo precisassem explorar camadas mais profundas de solo. E dificil
generalizar conclusdes sobre a influéncia da compactagcdo do solo no crescimento radicular,
pois além da umidade, o crescimento do sistema radicular também € influenciado pela
temperatura, pela aeracdo, pela disponibilidade de nutrientes, por fatores bioldgicos, entre
outros (Rosolem, 1996; Camargo & Alleoni, 1997; Fageria & Stone, 1999).

Portanto, devido a tantas varidveis envolvidas no processo, somente a camada de 0 a
5cm apresentou diferenca significativa no peso seco de raizes (Tabela 5), de 1836,02g m™ no
plantio na palha e 767,10g m™ no plantio convencional. Para as outras varidveis de
desenvolvimento radicular, ndo houve diferenca significativa a 5% de probabilidade entre os

tratamentos.

Tabela 5: Comprimento (km m> ), superficie (m2 m> ), peso seco (g m> ) e didmetro (cm)
radicular da soja no plantio na palha (PP) e plantio convencional (PC) nas diferentes camadas
avaliadas.

Comprimento Superficie Peso Seco Diametro
(Km m) (m” m) (gm”) (cm)

Camada
(cm) PP PC PP PC PP PC PP PC

0-5 14,18a 10,98a 24,50a 15,09a 1836,02a 767,10b 0,055a  0,044a
5-10 13,95a 12,35a 23,53a 20,56a 1659,96a 1144,37a  0,055a  0,050a
10-20 6,58a 6,48a 11,37a 10,26a 729,38a 509,31a 0,053a  0,049a
20-40 1,72a 3,21a 3,23a 5,22a 157,19a 201,20a 0,056a  0,048a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student.




Como os componentes avaliados de desenvolvimento radicular praticamente nao
diferiram, ndo houve diferenga significativa entre a produtividade e os demais componentes da

producdo da soja para o plantio na palha e o plantio convencional (Tabela 6).

Tabela 6. Nimero de griaos por planta, nimero de graos por vagem, massa de 1000 graos e
produtividade da soja em razdo de diferentes manejos de solo, plantio convencional e plantio
na palha.

Nimerode  Numero  Numerode  Massade Produtividade
Manejo de graos por  de vagens  graos por 1000 graos (Kgha™)

solo planta por planta vagem (2)
Plantio na
palha 94,38a 39,18a 2,40a 180,73a 5973a
Plantio
convencional 92,15a 39,39a 2,33a 190,02a 5736a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student.
A presenca de camadas compactas no perfil do solo ndo afetou a produtividade da
soja, uma vez que, nao houve restri¢ao hidrica, corroborando com Cardoso et al. (2006).
Alguns trabalhos comparando vdarios sistemas de manejo mostram que a
produtividade da soja nado foi influenciada pelos sistemas de preparo do solo (Secco et al.,
1996; Carvalho Filho, 2004; Camara et al., 2005). Por depender de vérios fatores,
principalmente a umidade do solo no periodo de crescimento das raizes, o efeito da
compactac¢do na producdo das culturas € dificil de ser quantificado (Freitas, 1994).
De acordo com Yusuf et al (1999), mesmo que a soja apresente plantas menos
vigorosas no plantio direto devido a um crescimento inicial reduzido, quando comparado ao
preparo convencional, hd um crescimento compensador e a produtividade se equipara em

ambos 0s manejos.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

a) O tratamento plantio na palha apresentou maior densidade do solo € menor
retencdo de dgua nas camadas de 0 a 5 e de 5 a 10cm de profundidade ;

b) O indice de cone ndo restringiu o crescimento radicular da soja;



c) Até a profundidade de 40cm, os dois manejos do solo apresentaram
praticamente a mesma distribuicdo do comprimento radicular;

d) Nos primeiro 10cm do solo concentraram-se 77% das raizes no plantio na
palha e 70% no plantio convencional;

e) Nao houve diferenca de produtividade da soja sob os manejos plantio na

palha e convencional.
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COMPACTACAO DO SOLO, DESENVOLVIMENTO RADICULAR E
PRODUTIVIDADE DO MILHO (Zea mays L.) IRRIGADO SOB DIFERENTES
MANEJOS DO SOLO

RESUMO: A cultura do milho faz parte da rotacdo de culturas praticadas pelos irrigantes do
sudoeste paulista, os quais utilizam o plantio na palha como forma de uso sustentavel do solo.
O efeito dessa pratica conservacionista sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, sobre sua
compactagao, sobre o desenvolvimento radicular e sobre a produtividade da cultura do milho,
comparativamente como 0 manejo convencional, foi o objetivo desse trabalho. O experimento
foi conduzido na Fazenda Buriti-Mirim, situada na Rodovia Raposo Tavares Km 2235,
municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S, 48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de
2003, utilizando uma 4rea de Argissolo Acinzentado irrigada por pivd central, dividida em
dois tipos de manejo do solo: plantio convencional e plantio na palha. Embora no plantio na
palha tenha-se encontrado maior densidade do solo e menor quantidade de dgua disponivel, os
dois manejos apresentaram valores de indice de cone muito semelhantes e ndo diferiram
quanto ao desenvolvimento radicular e a produtividade do milho. Nos dois sistemas de
manejo, 90% das raizes se concentraram nos primeiros 20cm de profundidade. A prética de
plantio na palha gerou beneficios indiretos, porém o tempo nao foi suficiente para promover
mudancas estruturais no solo e, conseqiientemente, alteragdes significativas nas propriedades
fisico-hidricas que resultem em maior desenvolvimento radicular e em maior produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: plantio na palha, raiz, 4gua disponivel, indice de cone.

SOIL COMPACTION, ROOT DEVELOPMENT AND IRRIGATED CORN YIELD,
UNDER DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS.

ABSTRACT: The corn culture is part of crop rotation used by irrigators from the
southwestern region of the state of Sdo Paulo, Brazil, who perform no-tillage soil management
as a form of sustainable soil use. The effect of this conservationist practice on soil compaction,

root development and corn culture production components in relation to the conventional



management was the objective of this work. The experiment was conducted at the Buriti-
Mirim Farm, Angatuba, SP, Brazil, using an area irrigated through center pivot system divided
into two types of soil managements: conventional and no-tillage. Although the no-tillage
management had presented higher soil density and lower water available, both managements
showed soil cone index similar and no difference in relation to crop productivity. Root length
concentrated 90% of its value in the 0-20cm soil layer, for both soil managements. The no-
tillage management practice generated indirect benefits, however, time was not enough to
promote structural changes in the soil and hence significant alterations in the physical-hydric
properties that would lead to higher root development and culture productivity.

Keywords: root, soil cone index, water available, no-tillage management.

INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo dos pesquisadores e agricultores na busca por elevada
produtividade aliada a preservagao dos recursos naturais, principalmente dgua e solo, fazem-se
necessdrios estudos que avaliem diferentes sistemas de manejo do solo. A rdpida degradacao
do solo sob exploragdo agricola no mundo, especialmente nos paises tropicais em
desenvolvimento, despertou, nas ultimas décadas, a preocupag¢do com a qualidade do solo e a
sustentabilidade da exploracao agricola (Lal & Pirce, 1991).

A compactagdo tem se destacado mundialmente como um dos principais responsaveis
pela degradacdao da qualidade fisico-hidrica de solos submetidos a diferentes sistemas de
manejo e pela reducdo da produtividade das culturas (Lima et al., 2006). A camada
compactada superficial formada pelo trafego de maquinas nas operacdes de manejo (Correchel
et al., 1999) e subsuperficial formada pelo efeito das ferramentas utilizadas no preparo do solo
(Freitas, 1992; Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993), alteram a permeabilidade de ar e de dgua
no solo dificultando a penetragcdo das raizes (Lancgas et al., 1990), ocasionando a concentracao
de raizes proxima a superficie (Gongalves et al., 2006), podendo causar reducdo no seu
comprimento, aumento no seu didmetro e alteragdes na sua distribui¢do (Shierlaw & Alston,

1984; Vepraskas, 1994).



A magnitude dos efeitos do manejo sobre as propriedades fisico-hidricas do solo
depende, além da classe de solo, das condicdes climéticas, do sistema de cultivo utilizado e do
tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo (Costa et al., 2003). Uma alternativa para
evitar os efeitos indesejdveis do preparo convencional € o plantio direto, onde o ndo
revolvimento do solo leva a uma decomposi¢do mais lenta e gradual do material orgénico,
contribuindo para a conservagdo do solo e da dgua, promovendo, principalmente a melhoria da
estrutura que favorece a aeragdo e a infiltracdo de dgua no solo, possibilitando maior
penetracdo do sistema radicular (Igue, 1984; Lal, 1986). Entretanto, Corsini e Ferraudo (1999)
alertam que ndo se pode esperar que o efeito do cultivo intensivo durante anos seja resolvido
de imediato com a adocdo de tal pratica, uma vez que fatores como adequacdo a cultura, ao
solo, as condi¢des climadticas e aos fatores naturais devem ser levados em conta.

No plantio direto, onde a semeadura € realizada sob os restos da cultura anterior, as
camadas superficiais do perfil do solo, quando comparadas ao preparo convencional,
geralmente apresentam, maior estabilidade estrutural, maiores valores de densidade e de
microporosidade e menores valores de macroporosidade e de porosidade total (Vieira, 1981;
Vieira & Muzilli, 1984; Corréa, 1985; Stone & Silveira, 1999). Isto se deve, principalmente,
ao ndo revolvimento do solo e a pressdo exercida pelo transito de maquinas e implementos
agricolas, sobretudo quando realizado em solos argilosos e com elevados teores de dgua
(Vieira & Muzilli, 1984; Stone & Silveira, 1999). Com o decorrer dos anos, o aumento do
conteddo de matéria organica na camada superficial do solo, pode vir a diminuir sua
densidade, favorecendo a melhoria de sua estrutura (Reeves, 1995; Stone & Moreira 2000;
2001). A auséncia de preparo e a adi¢do de matéria orginica fazem com que os agregados se
mantenham mais estaveis (Corréa, 2002).

Corsini e Ferraudo (1999) concluem que um Latossolo Roxo mantido por um longo
periodo sob plantio direto de milho, somente apresentou beneficios da manutencdo desse
sistema conservacionista nos valores de macroporosidade e densidade do solo no quarto ano
agricola, sendo que esses beneficios aumentaram e atingiram um valor maximo no oitavo ano
agricola consecutivo, obtendo-se valores semelhantes aos encontrados imediatamente apds as

operacdes mecanicas realizadas para a instalagao do experimento.



O manejo do solo sob plantio direto, embora aumente sua densidade, bem como a
resisténcia a penetracdo das raizes, aumenta o volume de dgua armazenada e disponivel as
plantas (Klein & Libardi, 1998). Vdrios trabalhos mostram que, sob o sistema de plantio direto
ou em sistemas de preparo minimo, ocorre maior retencdo de agua pelo solo (Vieira, 1984;
Castro et al., 1987; Salton & Mielniczuk, 1995; Urchei 1996; Klein & Libardi 1998; Stone &
Silveira 1999, Stone & Moreira 2000; Stone & Moreira 2001). A maior disponibilidade hidrica
estd relacionada ao ndo revolvimento do solo, a sua menor temperatura € a maior cobertura
morta superficial (Vieira, 1984). Entretanto, Lopes et al. (2004), no primeiro ano de cultivo
nos sistemas de plantio direto e convencional, ndo encontraram diferencas importantes de
armazenamento de dgua no solo. Do mesmo modo, Silva et al. (2005) trabalhando por 17 anos
em um Argissolo Vermelho com sistema de preparo convencional, cultivo minimo e plantio
direto, concluiram que o volume de dgua disponivel ndo foram influenciadas pelos sistemas de
preparo. O autor lembra que nesse caso, o aumento da taxa de infiltracdo e a diminui¢do da
evaporacao da dgua decorrente da manutencdo dos residuos vegetais sobre o solo nos sistemas
de cultivo minimo e plantio direto, podem contribuir para uma maior disponibilidade hidrica
na fase inicial do estabelecimento das culturas nesses sistemas conservacionistas de manejo
em comparacdo ao preparo convencional. Também trabalhando com preparo convencional e
plantio direto, em um Latossolo Vermelho, em duas dreas, com oito e dez anos de cultivo,
Costa et al. (2006), verificaram que a qualidade do solo em ambos os sistemas foi similares,
em relacdo a densidade do solo, porosidade total, capacidade de dgua disponivel e resisténcia
do solo a penetragao.

Com relacdo aos fatores do solo que afetam o desenvolvimento radicular e,
conseqiientemente, sua produtividade, estes podem ser divididos em fatores quimicos e fisicos
(Rosolem, 1995), sendo talvez a compactagdo do solo o principal fator fisico. De maneira
geral, o alongamento radicular s6 € possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for
maior que a resisténcia mecanica do solo a penetracdao (Passioura, 1991). De acordo com
Freddi et al. (2006), a resisténcia mecanica do solo a penetracao exerce grande influéncia sobre
o desenvolvimento vegetal, uma vez que o crescimento das raizes e a produtividade das

culturas variam de forma inversamente proporcional ao seu valor.



Além da compactacdo, o crescimento do sistema radicular também € influenciado pela
temperatura, pela umidade, pela aeracdo, pela disponibilidade de nutrientes, pelo estresse
hidrico e pelas praticas culturais (Rosolem, 1996; Camargo & Alleoni, 1997; Fageria & Stone,
1999). Sendo que o principal fator que afeta a taxa de crescimento da raiz de milho € o nivel
de dgua no solo (Barber et al., 1988), uma vez que, o conteiido de dgua no solo afeta a relagdo
entre resisténcia do solo a penetracio e o alongamento da raiz (Rosolem et al., 1999).

Para Rhoads & Bennett, (1990) a profundidade do sistema radicular do milho ¢é
varidvel em funcdo do ambiente de crescimento, mas normalmente 60 a 80% do sistema
radicular encontram-se nos primeiros 30cm do solo. J4 Resende et al., (1990) trabalhando com
Latosso encontrou valores de profundidade efetiva do sistema radicular do milho de 20cm, até
os 30 dias apds a germinacdo, e de 40cm apds esse periodo. Moreira (1993) e Albuquerque &
Resende (2002) concordam que, de uma maneira geral, a profundidade efetiva do sistema
radicular do milho varia de 40 a 50cm.

Um dos atributos fisicos do solo que influencia o crescimento de raizes e serve como
base a avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o desenvolvimento radicular
€ o indice de cone (Tormena & Roloff, 1996).

Os valores de indice de cone que podem restringir ou mesmo impedir o
desenvolvimento das raizes do milho sio bastante amplos e contraditérios. E dificil generalizar
conclusdes sobre a influéncia da compactacdo do solo no crescimento radicular, pois esta é
decorrente de varios fatores que dependem das caracteristicas genéticas das plantas, das
condi¢des ambientais e do estddio de desenvolvimento do vegetal (Bennie, 1996).

Pauletto et al. (1989) avaliando o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
milho constataram que valores de indice de cone de 2320kPa impediriam o seu crescimento.
Entretanto, Tavares Filho et al. (2001) mostraram que valores de indice de cone superiores a
3500kPa, nao restringiram o desenvolvimento radicular do milho, influenciando apenas sua
morfologia. Para Foloni et al. (2003) o sistema radicular do milho ndo é capaz de romper uma
camada compactada de solo com resisténcia mecanica de 1400kPa, porém, ndo ha diminuicao
da producao total de raizes. Por outro lado, Freddi et al. (2006) constatou que valores de indice

de cone variando entre 900 e 2000 MPa nao restringiram a produtividade da cultura do milho.



Para a cultura do milho os resultados referentes aos diferentes manejos de solo
influenciando a produtividade também sdo bastante contraditérios. Comparando-se sistema
plantio direto e preparo convencional, foi observado aumento do rendimento de graos de milho
sob plantio direto por Hernani & Salton (1997) e Possamai et al. (2001), enquanto outros
autores encontraram rendimentos inferiores desta cultura quando conduzidos sob sistema
plantio direto (Fancelli & Favarin, 1989; Hill, 1990; Sonae & Ball, 1998).

Em estudo de 20 anos, Ismail et al. (1994) encontraram maior rendimento de graos de
milho sob preparo convencional nos primeiros 12 anos, o0 que se inverteu nos anos seguintes, o
que foi atribuido por estes autores a elevacdo da matéria organica no solo sob sistema plantio
direto. De acordo com Silva & Silva (2001), trabalhando durante dois anos com trés sistemas
de manejo: plantio direto com guandu, plantio direto e cultivo convencional, concluiram que
dois anos de experimentacdes foram insuficientes para promover modificagdes na producgdo e
a produtividade de graos de milho, ndo apresentou diferenga significativa entre os sistemas de
manejo utilizados.

Para Carvalho et al. (2004), avaliando a produtividade do milho nos sistema de plantio
direto e convencional em Latossolo Vermelho distréfico e para Berolini et al. (2006)
trabalhando com dois sistemas de manejo do solo: preparo reduzido através de escarificagdo e
plantio direto em Nitossolo Vermelho distroférico, os sistemas de manejo do solo ndo
influenciaram os componentes de producao da cultura de milho.

No sudoeste do Estado de Sao Paulo, na bacia Hidrogréfica do Alto Paranapanema, ha
uma significativa drea de culturas anuais, basicamente cereais, irrigados por pivé central, na
qual o plantio na palha € adotado como forma de uso sustentdvel do solo e a dgua. As
vantagens desse sistema de manejo conservacionista comparativamente ao plantio
convencional sdo muitas. Dentre as principais, os irrigantes desta regido destacam: maior
agilidade de plantio, pois a dessecacdo pode ser realizada apds o plantio; menor custo de
implantacdo da cultura; maior facilidade de manejo de plantas daninhas; produgdo e
manutencdo da palhada, evitando assim, escoamento superficial de dgua, conseqiientemente,
erosdo; a palhada diminui a compactagdo, amortecendo o impacto dos implementos.

Entretanto, as mudangas estruturais no solo e, conseqiientemente, as alteracdes promovidos



por este manejo nas propriedades fisico-hidricas do solo, na sua compactacdo e no
desenvolvimento radicular das culturas ainda ndo foram quantificadas.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar como dois diferentes sistemas de
manejo, utilizados pelos agricultores irrigantes do sudoeste paulista, interferem na quantidade
de dgua disponivel, na compactacao do solo, no desenvolvimento radicular e na produtividade

do milho, irrigado via pivo central.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido numa area de Argissolo Acinzentado de 35ha
irrigada via pivo central na Fazenda Buriti-Mirim, municipio de Angatuba, SP (23°30'13" S,
48°35'37" W; 640m), durante o segundo semestre de 2003. A cultura utilizada foi o milho (Zea
mays L.), hibrido DKB 215, cuja semeadura ocorreu em 15 de agosto de 2003 e a colheita dia
15 de janeiro de 2004, totalizando 154 dias de ciclo da cultura.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com dois
tratamentos: plantio na palha e plantio convencional, com 13 parcelas cada. As médias dos
resultados obtidos foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

O plantio convencional foi realizado mediante o uso de arado e grade, enquanto o
plantio na palha se caracterizou pela semeadura realizada sob os restos da cultura anterior, sem
revolvimento do solo. Utilizou-se a denominacio “plantio na palha”, porque a parcela sem
revolvimento ndo caracteriza um sistema de plantio direto continuo, uma vez que,
periodicamente sdo realizadas operacdes de preparo do solo para eliminacdo da soqueira do
algoddo e subsolagem para eliminagdo das camadas compactadas e redistribuicio dos

nutrientes no perfil do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Rotacdo de culturas segundo a programacao de plantio.

2001 2002 2003
1° semestre | 2° semestre 1° semestre 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
Feijao/ Milho Feijao Algodao Trigo Milho
aveia




Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras indeformadas de solo
com o auxilio de anéis volumétricos, nas profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-
40cm, nas duas condi¢des de manejo do solo, para obtengdo de sua curva caracteristica de
retengdo de agua e a realizacdo da andlise fisica do solo. As amostras foram encaminhadas
para os Laboratérios de Fisica dos Solos do Departamento de Recursos Naturais, da Faculdade
de Ciéncias Agrondomicas, UNESP, Botucatu.

O fornecimento de 4gua para a cultura foi realizado por um sistema de irrigacao pivo-
central. Para o monitoramento da irrigacdo foram instaladas trés baterias de tensidmetros em
cada tratamento de manejo do solo: convencional e plantio na palha (Silveira & Stone, 2001).
Cada bateria era composta por dois tensidmetros instalados nas profundidades de 15 e 30cm,
sendo que o primeiro definia 0 momento de irrigar e o segundo era utilizado para controle da
lamina aplicada (Saad & Libardi, 1992). As irrigacdes foram realizadas sempre que a média
entre as leituras dos tensiometros a 15cm de profundidade atingisse 40kPa (Resende et al.,
1992; Guerra et al., 1997).

Visando caracterizar a retencdo de 4dgua do solo, com valores correspondentes em
potencial de dgua no solo, efetuou-se a determinacdo da curva caracteristica de retencdo de
agua. Utilizou-se o programa computacional Soil Water Retention Curve — SWRC (Dourado
Neto et al., 1990) para ajustar matematicamente os dados ao modelo ndo linear proposto por

Van Genuchten (1980), representado pela equagdo:

6,-6,

[+ (x|

0=06,+ (1)

em que:

@ = teor volumétrico de dgua no solo (cm3 cm'3);
6, = teor de dgua residual (cm3 cm'3);

6. = teor de dgua para solo saturado (cm® cm™);

a , m, n = parametros de ajuste do modelo;

v = potencial matricial da 4gua no solo (kPa).



As curvas caracteristicas de retencdo de &dgua no solo foram determinadas nas
profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-40cm, nas duas condi¢cdes de manejo do solo.

Para a determinacdo do indice de cone (resisténcia mecanica do solo a penetracao), foi
utilizado um penetrometro hidrdulico-eletronico, de acordo com Langas e Santos (1998). O
penetrometro hidraulico-eletronico, montado sobre uma carreta para transporte rodovidrio e
aplicagdo em tratores com sistema hidraulico, apresenta um cone com drea da base de 320
mm?, angulo sélido de 30° e velocidade constante de penetracio no solo de 30 mm s
conforme ASAE S313.2 (1991). O sistema eletronico possui um sistema de aquisi¢cdo de dados
(Microlloger 23X, Campbell), sensor de forgca (célula de carga de 10000 N) e sensor de
profundidade (potencidmetro rotativo). As profundidades para determinacao do indice de cone
foram de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40cm, na condi¢do de plantio convencional e na palha.

O desenvolvimento radicular foi avaliado quando 50% das plantas encontravam-se em
pleno florescimento, e sua amostragem foi realizada utilizando-se um trado de ag¢o galvanizado
com diametro de 4,5cm. A coleta de solo para a andlise de raizes ocorreu nos dias 18, 19 e 20
de novembro, em cinco camadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60cm). As amostras foram
retiradas na linha de plantio, entre uma planta e outra, com quatro repeti¢cdes por parcela,
totalizando 60 amostras de cada camada por tratamento. Posteriormente, as raizes foram
separadas do solo por lavagem em dgua corrente, com auxilio de uma peneira de 0,5mm. As
amostras de raizes depois de lavadas e separadas, foram acondicionadas em coletores
universais com uma solugio de dlcool 70% e levadas a geladeira a uma temperatura de 4°C.

As varidveis que caracterizam o desenvolvimento radicular foram determinadas em um
Scanner acoplado a um computador dotado do Software WinRhizo, que utiliza como principio
o método proposto por Tennant (1975). Nesse equipamento determinou-se o comprimento
(Km m™), a superficie (m* m™) e o didmetro radicular (cm). ApOs essas avaliagdes as amostras
foram secas em estufa a 65°C, até atingirem peso constante, para a determina¢io da produgio
de matéria seca radicular (g m>).

Por ocasiao da colheita da cultura do milho, foram coletadas 10 plantas seqiienciais em
local pré-determinado na drea util de cada parcela, totalizando 130 amostras por tratamento.
Essas plantas foram levadas para laboratério para determinac¢do de: nimero de espigas por

planta, nimero de graos por espiga e massa de 1000 graos (g) por parcela.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 estdo apresentadas as precipitacdes e irrigacdes que ocorreram durante o
ciclo da cultura do milho, que totalizaram, respectivamente, 690,4mm e 155,4mm. De acordo
com Fancelli & Dourado Neto (2004), a necessidade hidrica da cultura do milho varia de 350 a

500mm para obtencao de alta produtividade, o que foi plenamente atendido.
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Figura 1. Ocorréncia de precipitacdo e irrigacdo durante o ciclo da cultura do milho.

Devido aos altos indices pluviométricos a irrigacao fez-se necessdria somente até o dia
11/11/03. Como as precipitagdes atenderam plenamente as necessidades hidricas da cultura, a
irrigacdo pode ser suspensa sem comprometimento da produtividade.

Verifica-se que, em pelo menos dois dias 15/09 e 26/10/03, logo apds a realizacdo da
irrigacdo ocorreu precipitacdo pluvial que excedeu a lamina aplicada pela irrigacdo.
Evidenciando a importancia de servicos de monitoramento climatico que fornecam
informagdes sobre a probabilidade de ocorréncia de chuvas. Um pequeno adiantamento da
irrigagcdo prevista ou mesmo sua suspensio pode representar economia de dgua e de energia,
bem como evitar condi¢des propicias para desenvolvimento de doengas que se propagam em

ambiente umido.



Nao houve restricdes hidricas durante todo o ciclo da cultura, portanto, a 4gua nao foi
fator limitante para o desenvolvimento das plantas. Os valores de dgua disponivel foram
elevados, tanto no solo do plantio na palha como no plantio convencional (Tabela 2), e nao
restringiram o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular, conseqiientemente, nao

comprometeram o desenvolvimento da parte aérea.

Tabela 2. Umidades correspondentes 2 capacidade de campo (CC) em cm’ cm™, ponto de
murcha permanente (PMP) em cm® cm”, dgua disponivel (AD) em mm cm’!, densidade (Ds)
em g cm™ e textura em diferentes camadas de solo para os manejos, plantio convencional (PC)

e plantio na palha (PP).
Manejo de Camada CC PMP AD Ds Textura
solo (cm) (cm3 cm’3) (cm3 cm’3) (mm cm’l) (g cm’3)
0-5 0,1756 0,0436 1,32 1,64 Média
PC 5-10 0,1625 0,0470 1,16 1,65 Média
10-20 0,1517 0,0337 1,18 1,59 Média
20-40 0,1294 0,0216 1,08 1,53 Média
0-5 0,1807 0,0824 0,98 1,65 Arenosa
PP 5-10 0,1891 0,0934 0,96 1,67 média
10-20 0,1849 0,0839 1,01 1,69 arenosa
20-40 0,1948 0,1068 0,88 1,55 arenosa

O solo do plantio na palha apresentou, para todas as camadas avaliadas, menor
quantidade de agua disponivel, contrariando Vieira, 1984; Castro et al., 1987; Salton &
Mielniczuk, 1995; Urchei 1996; Klein & Libardi 1998; Stone & Silveira 1999, Stone &
Moreira 2000; Stone & Moreira 2001. Como o efeito dos sistemas de manejos alterando as
caracteristicas fisico-hidricas do solo depende, entre outros fatores, do tempo de uso (Costa et
al., 2003), este talvez ndo tenha sido suficiente para promover no plantio na palha mudancas
estruturais no solo, e conseqiientemente, aumentar a quantidade de 4gua armazenada e
disponivel as plantas. Os ciclos de manejo conservacionistas sao curtos, de no maximo 4 anos,
portanto, o plantio na palha nédo foi continuo. Periodicamente ocorreram operacdes de preparo
do solo para eliminacdo da soqueira do algodao e subsolagem para destruicdo das camadas
compactadas.

Nao se pode esperar que o efeito do plantio convencional realizado durante anos seja
alterado de imediato com a adoc¢@o de tal pratica conservacionista (Corsini & Ferraudo, 1999).
De acordo com Lopes et al. (2004), no primeiro ano de cultivo nos sistemas de plantio direto e

convencional, ndo foram encontradas diferencas importantes de armazenamento de dgua no



solo. Por depender de outros fatores além do tempo de uso do sistema, alguns autores mesmo
trabalhando por longo periodo com plantio direto continuo, ndo encontraram diferengas
significativas no armazenamento de 4gua entre os manejos. Trabalhando por 17 anos com
sistema de preparo convencional, cultivo minimo e plantio direto, Silva et al. (2005)
concluiram que, o volume de 4dgua disponivel nao foi influenciado pelos sistemas de preparo.
Costa et al. (2006), verificaram também que o preparo convencional e o plantio direto, em
duas dreas, com oito e dez anos de cultivo, apresentaram similar capacidade de agua
disponivel.

No plantio na palha, onde a semeadura foi realizada sob os restos da cultura anterior, a
densidade do solo apresentou valores superiores aos encontrados no plantio convencional para
as camadas avaliadas, corroborando com Vieira (1981), Vieira & Muzilli (1984), Corréa
(1985) e Stone & Silveira (1999). Isto se deve ao ndo revolvimento do solo e a movimentagao
de maquinas e implementos agricolas, que possivelmente fizeram com que o solo apresentasse
menores valores de macroporosidade aumentando assim sua densidade (Vieira & Muzilli,
1984; Stone & Silveira, 1999). Entretanto, os valores de densidade entre os tratamentos foram
tdo préximos, principalmente nas camadas mais superficiais, de 0 a 5 e de 5-10cm, que nao
caracteriza o efeito do manejo do solo sobre essa varidvel.

Caso seja adotado ciclos conservacionistas de maior duracdo ou um sistema de plantio
na palha continuo, o aumento do conteiido de matéria organica na camada superficial do solo,
podera vir a diminuir sua densidade, favorecendo a melhoria de sua estrutura, o que também
proporcionaria aumento na quantidade da 4dgua disponivel (Reeves, 1995; Stone & Moreira
2000; 2001). A auséncia de preparo e a adicdo de matéria orgadnica fazem com que os
agregados se mantenham mais estaveis (Corréa, 2002), diminuindo a suscetibilidade do solo a
compactacgdo, a qual pode ser referenciado também pelo indice de cone.

Utilizando-se o indice de cone para determinar a compactacdo do solo, os valores
encontrados foram contraditérios aos obtidos pela densidade. Sendo o indice de cone um dos
atributos fisicos do solo que influencia o crescimento de raizes e serve como base a avaliacao
dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o desenvolvimento radicular (Tormena &

Roloff, 1996), este caracteriza melhor a resisténcia do solo a penetracdo das raizes do que a



densidade, uma vez que, a compactagdo nao tem ocorréncia continua numa determinada
camada (Reichardt, 1990).

A Tabela 3 contendo o indice de cone registra grande semelhanga entre os tratamentos,
com excecdo da camada 10 a 20cm, porém ndo se verifica indicacdo de restricdo ao
desenvolvimento radicular em nenhuma situagdo, pois, conforme Pauletto et al. (1989), o
crescimento de raizes de plantas de milho s6 seria afetado por indice de cone superior a

2320kPa.

Tabela 3. Valores de indice de cone (kPa) para as condicdes de plantio na palha (PP) e plantio
convencional (PC) nas diferentes camadas de solo avaliadas.

Manejo do solo 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
PP 902 2062 1859 1581
PC 930 2142 2238 1697

Os maiores valores de indice de cone foram encontrados nas camadas de 5-10 e de 10 a
20cm, nos dois manejos, sendo de 2062 e 1859kPa, no plantio na palha e de 2142 e 2238kPa,
no plantio convencional, respectivamente. Estes valores relacionam-se ao efeito das
ferramentas utilizadas para o preparo do solo, que descarregam todo seu peso abaixo da
profundidade de preparo, formando uma camada impermedvel chamada “pé de grade ou pé de
arado” (Freitas, 1992; Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993). Como os valores de indice de cone
foram muito proximos entre as duas camadas, fica evidente a alteracdo na profundidade do “pé
de grade ou pé de arado” que pode ter sido causado por problemas na regulagem da
profundidade efetiva de trabalho dos implementos agricolas. Esse efeito também foi observado
no plantio na palha, pois, periodicamente, ocorreram operacdes de preparo do solo neste
manejo.

O desenvolvimento radicular para os manejos de solo avaliados, caracterizado pelo
comprimento de raizes em cada camada de solo, estd registrado na Tabela 4. Nao houve
diferenca significativa entre o plantio na palha e o plantio convencional para todas as camadas

avaliadas.



Tabela 4. Distribui¢do do comprimento radicular do milho no perfil do solo, nas condi¢des de
plantio na palha e convencional, para as camadas avaliadas.

Camada (cm) Plantio na palha Plantio convencional
0-5 24% 41%
5-10 40% 34%
10-20 26% 15%
20-40 7% 7%
40-60 3% 3%

Verifica-se que, em ambos os tratamentos, 90% do comprimento radicular se
concentraram nos primeiros 20cm de profundidade, discordando dos valores obtidos por
Resende et al., (1990), Moreira (1993) e Albuquerque & Resende (2002), que concluiram que,
de uma maneira geral, a profundidade efetiva do sistema radicular do milho varia de 40 a
50cm. Porém, na camada de 0 a Scm, o plantio na palha concentrou 24% do comprimento total
de raizes, enquanto o plantio convencional, 41%. Isto se deve, basicamente, ao maior valor de
4gua disponivel apresentado pelo plantio convencional nesta camada (1,32 mm.cm™), uma vez
que a densidade e o indice de cone foram semelhantes aos registrados no plantio na palha.

A camada de 0 a Scm também apresentou diferenca significativa no peso seco de raizes
(Tabela 5), de 3028,80g m™ no plantio na palha e 8116,45g m™ no plantio convencional. Para
as outras varidveis de desenvolvimento radicular, ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos.

Tabela 5: Comprimento (km m'3), superficie (m2 m'3), peso seco (g m'3) e diametro (cm)
radicular do milho no plantio na palha (PP) e plantio convencional (PC) nas diferentes

camadas avaliadas.
Comprimento Superficie Peso Seco Diametro
(Km m™) (m’ m™) (g m?) (cm)

Camada
(cm) PP PC PP PC PP PC PP PC

0-5 22,28a 40,98a 48,32a  116,53a  3028,80a  8116,45b  0,067a  0,089a
5-10 38,08a 33,917 88,49a 97,76a  5419,64a  10161,59a 0,076a  0,090a
10-20 24.92a 14,60° 67,30a 45,00a  4147,07a 3336,14a  0,089a  0,096a
20-40 6,93a 6,49° 16,52a 16,35a 694,14a 631,27a 0,076a  0,079a

40-60 2,70a 2,53* 5,01a 5,25a 168,29a 189,13a 0,053a  0,050a
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t de
Student.




Nota-se que mesmo com nimeros médios tdo dispares, como € o caso da superficie
radicular na camada de 0-5cm ou peso seco radicular nas camadas de 5-10cm, devido a um
alto coeficiente de variacdo esses valores nao diferiram estatisticamente a 5% de
probabilidade. E dificil generalizar conclusdes sobre a influéncia do manejo do solo no
crescimento radicular, uma vez que este é decorrente de diversos fatores. Além da
compactacgdo e da quantidade de dgua disponivel, o crescimento do sistema radicular também &
influenciado pela temperatura, pela aeracdo, pela disponibilidade de nutrientes, por fatores
bioldgicos, entre outros (Rosolem, 1996; Camargo & Alleoni, 1997; Fageria & Stone, 1999).
Talvez o tempo de adocdo do plantio na palha continuo nao tenha sido suficiente pra que
ocorresse mudangas estruturais significativas entre os manejos que promovessem diminui¢ao
da densidade, aumento da 4&4gua disponivel e, conseqiientemente, alteracdes no
desenvolvimento radicular do milho.

Como os componentes avaliados de desenvolvimento radicular praticamente nao
diferiram, ndo houve diferenga significativa entre a produtividade e os demais componentes da

producdo do milho para o plantio na palha e o plantio convencional (Tabela 6).

Tabela 6. Nimero de espigas por planta, nimero de graos por espiga, massa de 1000 graos e
produtividade do milho em razao de diferentes preparos de solo, plantio convencional e plantio
direto.

Numero de Nuimero de Massade  Produtividade
Manejo de solo  espigas por graos por 1000 graos (Kgha™)
planta espiga (2)
PP 0,94a 528,1a 290,02a 10920a
PC 0,98a 476,7a 320,95a 10800a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo

teste t de Student.

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Silva & Silva (2001), Carvalho et al.
(2004) e Berolini et al. (2006) que também nao encontraram diferencas na produtividade do

milho cultivado em plantio direto e convencional.



CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:
f) O curto periodo de adog¢do do sistema de plantio na palha continuo ndo

promoveu mudancas estruturais no solo;

g) O plantio na palha apresentou menor retencao de d4gua e maior densidade do
solo;

h) Os dois sistemas de manejo apresentaram valores de indice de cone muito
semelhantes;

1) Nos dois sistemas de manejo, 90% das raizes se concentraram nos primeiros
20cm de profundidade.

1) Nao houve diferenca de produtividade do milho entre os manejos
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para os manejos de solo convencional e plantio na

palha, nas culturas de feijao, soja e milho, pode-se concluir que:

a)

b)

c)

d)

Os manejos de solo ndo diferiram quanto a produtividade das culturas de feijdo, soja e
milho;

Na cultura do feijdo, o plantio na palha apresentou maior capacidade de retencdo de
dgua nas camadas mais superficiais do solo, menor compactacdo e distribuicao
radicular mais uniforme no perfil;

O sistema radicular do feijoeiro concentrou 84% das raizes nos primeiros 10cm do
perfil do solo no plantio na palha e 93% no plantio convencional; o plantio na palha
apresentou, na camada de 5 a 10cm de profundidade, maior peso seco de raiz que o
plantio convencional;

O plantio na palha apresentou maior densidade do solo e menor quantidade de dgua
disponivel na cultura do milho e da soja; para estas duas culturas os manejos nao
diferiram quanto a distribuicao radicular em profundidade;

Na cultura do milho, os manejos apresentaram valores de indice de cone muito
semelhantes e, em ambos, 90% das raizes se concentraram nos primeiros 20cm de
profundidade; o plantio na palha apresentou maior peso seco de raiz que o plantio

convencional, na camada de 0 a S5cm de profundidade;



f) Na cultura da soja, o plantio na palha apresentou menor indice de cone e o sistema
radicular neste manejo concentrou 77% das raizes nos primeiro 10cm do solo, sendo
que no plantio convencional 70% das raizes se concentraram até a mesma
profundidade; o plantio na palha apresentou maior peso seco de raiz que o plantio

convencional, na camada de 0 a S5cm de profundidade.
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