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RESUMO

As modificagdes estruturais causadas no solo pelos diferentes sistemas de
manejo podem resultar em maior ou menor compactacao, que podera interferir
na densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de agua no solo e no
desenvolvimento radicular das culturas. Assim, este trabalho teve como objetivo
estudar, em condi¢des de campo, os efeitos da estrutura, umidade e resisténcia
do solo a penetracgédo no desenvolvimento do sistema radicular do milho (Zea mays),
sob sistema convencional (aracdo mais grade niveladora ha mais de dez anos) e
plantio direto (h&d mais de vinte anos). As avalia¢cGes foram realizadas em um
Latossolo Roxo argiloso, na regido norte do estado do Parana - Brasil, cultivado
com milho, no veréo, e trigo, no inverno. Os resultados mostraram que valores
de resisténcia do solo a penetracédo superiores a 3,5 MPa nao restringiram
desenvolvimento radicular do milho, porém influenciaram a sua morfologia. O
plantio direto apresentou melhores condi¢fes de continuidade estrutural para
o desenvolvimento radicular do que o sistema convencional, tendo sido sua
resisténcia mais afetada pela distribuicdo estrutural do que pela umidade do
solo.

Termos de indexacao: perfil cultural, compactacéo de solo, umidade gravimétrica.
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SUMMARY: SOIL RESISTENCE TO PENETRATION AND CORN (Zea mays)
ROOT SYSTEM DEVELOPMENT UNDER DIFFERENT SOIL
MANAGEMENT ON A LATOSSOLO ROXO (OXISOL)

The structural modifications caused by the different management systems to the soil
can result in greater or lower compaction, which may change bulk density, porosity, water
infiltration in the soil and crop root development. The present work aims to study the effects
of structure soil moisture and soil resistance in the distribution of the corn root system in
clay soil and under field condition, using conventional system (plowing plus leveler grille)
for over 10 years, and no-tillage for over 20 years. Evaluations were carried out in “Dusky-
Red Latosol” (Oxisol) in the northern region of Paranda, Brazil which was cultivated with
corn during the summer and wheat in the winter. The results showed that soil resistance
penetration values greater than 3.5 MPa did not constrained the corn root system
development, but influenced its morphology. No-tillage system presented better structural
conditions for root development than the conventional tillage and its resistence was much

more affected by its structural distribution than by the soil moisture content.

Index terms: crop profile, soil compaction, gravimetric moisture.

INTRODUCAO

Os diferentes sistemas de manejo de solos tém a
finalidade de criar condig¢des favoraveis ao
desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito
as condicbes mais favoraveis (solo umido -
consisténcia friavel) para o preparo do solo e 0 uso
de maquinas cada vez maiores e pesadas para essas
operacgdes podem levar a modifica¢es na estrutura
do solo, causando-lhe maior ou menor compactacéao,
gue poderd interferir na densidade do solo, na
porosidade, na infiltracdo de agua no solo e no
desenvolvimento radicular das culturas, e,
consequentemente, reduzir sua produtividade
(Derpsch et al., 1991, Tavares Filho, 1995; Tavares
Filho & Tessier, 1998; De Maria et al., 1999).

Essas modificacdes estruturais poderdo ser
diferentes de acordo com o tipo de preparo efetuado
no solo. Acredita-se que os sistemas ditos
convencionais causem as maiores modificactes
estruturais, como é relatado por Bauder et al. (1981)
e Tavares Filho & Tessier (1998), os quais mostram
gque o sistema de manejo convencional destaca-se
como um sistema que, além de pulverizar a superficie
dos solos, deixando-0s mais susceptiveis ao processo
de eroséo, propicia a formacdo de impedimentos
fisicos logo abaixo das camadas de solo movimentadas
pelos implementos.

Por outro lado, o plantio direto, que foi desenvolvido
com a finalidade de eliminar a mobilizacao
superficial dos solos e manté-los cobertos com restos
culturais, buscando-se assim a reducéo da eroséo, o
aumento do teor de matéria organica e a economia
de combustiveis nas operacdes agricolas (De Maria
et al., 1999), provoca certa compactacgado superficial
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do solo, caracterizada pelo aumento da densidade
do solo e reducéo de sua porosidade total (Tavares
Filho, 1995; Tavares Filho & Tessier, 1998; De Maria
etal., 1999), a qual podera restringir o desenvolvimen-
to radicular das culturas.

Sabe-se que um solo com resisténcia variando de
1 a 3,5 MPa (Taylor & Burnett, 1964; Gerard et al.,
1972; Sene et al., 1985; Nesmith, 1987; Canarache,
1990; Merotto & Mundstock, 1999) podera restringir
ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento
das raizes. Essa restrigdo podera também ser afetada
pela estrutura do solo, cujo estudo pode ser feito pela
metodologia do perfil cultural, que, além de propiciar
um estudo mais detalhado da evoluc¢éo estrutural e
avaliar os atributos fisicos do solo (Tavares Filho et
al., 1999), permite a inspe¢do e a mensuragdo do
numero de raizes presentes (Tardieu & Manichon,
1986). Desta forma, pode-se relacionar e explicar, com
maior clareza, os efeitos da compactacédo no
desenvolvimento radicular e, por consequéncia, no
desenvolvimento das culturas.

Portanto, um diagnostico qualitativo (distribuicéo
espacial das estruturas no perfil do solo) e
guantitativo (grau da compactacéo do solo) ganha
importancia, ndo s6 para auxiliar a verificacdo da
gualidade do manejo utilizado, mas também para
auxiliar o estabelecimento de limites de compactacgao
gue ndo afetem o desenvolvimento radicular das
plantas nos diferentes sistemas de manejo.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
estudar, em um Latossolo Roxo argiloso e em
condicfes de campo, os efeitos da estrutura, umidade
e resisténcia do solo a penetracdo no
desenvolvimento do sistema radicular do milho (Zea
mays), sob sistema convencional e plantio direto.
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MATERIAL E METODOS

As avaliacdes foram realizadas em duas
propriedades agricolas, sob Latossolo Roxo argiloso
mantido em condi¢bes quimicas ideais para o
desenvolvimento das culturas, com teor de argila
variando de 730 a 800 g kg! entre 0-0,60 m para as
duas areas estudadas, localizadas na regido norte
do Parana (Brasil), com clima Cfa - subtropical umido
(segundo classificacdo de Képpen). A primeira
propriedade é cultivada com milho/trigo no sistema
convencional (uma aracdo e duas gradagens
niveladoras) ha mais de 10 anos, e a segunda, com
as mesmas culturas no sistema plantio direto ha
mais de 20 anos.

Nas duas parcelas, foram realizadas avaliacdes
n&o s6 da resisténcia do solo & penetragéo, com
penetrédmetro de impacto (Stolf et al., 1983), mas
também da distribuicdo espacial das estruturas e
da distribuicéo do sistema radicular no perfil do solo
(Tavares Filho et al., 1999). A resisténcia a
penetracéo foi determinada a partir de 10 pontos
inteiramente casualizados, feitos na fase de pleno
desenvolvimento das culturas, quando foi avaliado
0 nimero de impactos a cada 0,10 m, na camada de
0-0,60 m de profundidade. Dada a influéncia da
umidade nas determinagfes com o penetrémetro,
tomou-se o cuidado de realizar os 10 pontos em um
mesmo dia para garantir as mesmas condicdes de
umidade do solo durante a realizacdo da
penetrometria. Os dados obtidos em numero de
impactos por dm-! foram transformados para
resisténcia do solo a penetracdo (MPa). Para esta
transformacéo, utilizou-se a equacéo apresentada
por Stolf (1991). Os resultados foram apresentados
em valores médios para cada 0,10 m de

RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGCAO, MPa

0 1 2 3 4 5

0+ Pt |
0,1
E— L 0—\¢XH
uw 02 \L
<DE r ©-Xo
5 03+ /Z
D C 0—oX¢
('8 L
S 04
a8 C —X—o (a)
0,5 T
E —X—¢
06~ PD sc

profundidade, bem como calculados o coeficiente de
variacao e o intervalo de confianga a 95%.

Em cada area de estudo (plantio direto e sistema
convencional) onde se realizou a penetrometria,
escolheu-se um local no centro das areas para a
abertura de uma trincheira de 2,5x1,0x1,0m
perpendicular a linha de plantio para descrigao
qualitativa do estado fisico das estruturas do solo e
da distribuicdo do sistema radicular do milho na
época de pleno florescimento, segundo o método do
perfil cultural (Tavares Filho et al., 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da resisténcia do solo & penetracéo,
obtidos com o penetrémetro de impacto, sao
apresentados na figura la. Pode-se observar que a
resisténcia do solo até 0,15 m foi maior no plantio
direto (3,54 MPa) do que no sistema convencional
(2,24 MPa). Na camada de 0,15 a 0,35 m, nao foi
possivel verificar diferenca significativa a 5% entre
os valores encontrados para os dois sistemas de
manejo, embora os valores médios de resisténcia
para esta profundidade tenham sido maiores no
sistema convencional (4,06 MPa) do que no plantio
direto (3,91 MPa). A partir de 0,35 m, os valores de
resisténcia mostraram-se significativamente
inferiores no sistema plantio direto em relagdo ao
sistema convencional.

Esses resultados estédo de acordo com De Maria
et al. (1999); Tavares Filho (1995) e Tavares Filho &
Tessier (1998) que, trabalhando com caracterizacéo
de atributos fisicos em diferentes sistemas de manejo
em Latossolos Roxo, também observaram que a
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Figura 1. Valores médios e intervalo de confianca (95%) de resisténcia do solo a penetracédo (a) e umidade
(b) dos solos cultivados com milho no sistema convencional (SC) e no plantio direto (PD) em um

Latossolo Roxo.
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resisténcia do solo foi maior no plantio direto na
camada mais superficial (entre 0-0,15 m) do que no
sistema convencional, provavelmente por causa do
trafego de maquinario de grande porte utilizado em
plantio, tratos culturais e colheita no sistema plantio
direto. Abaixo dessa camada superficial, os valores
da resisténcia do solo a penetracdo nas diferentes
estruturas analisadas nos dois perfis foram iguais
ou superiores no sistema convencional em relacéo
aos valores encontrados no sistema plantio direto
(Derpsch et al., 1991; Centurion & Dematté, 1992).
Segundo Bauder et al. (1981) e Tormena & Roloff
(1996), os efeitos do constante trabalho do solo no
sistema convencional provocaram o aparecimento
de camadas mais compactadas (“pé de grade”) em
torno de 0,20 m de profundidade.

Em rela¢é@o a umidade do solo, pode-se observar,
pela figura 1b, que somente para a camada de solo
de 0-0,10 m a umidade no plantio direto foi
significativamente maior (0,171 kg kg'1), a 5%,
gquando comparada com a umidade do sistema
convencional (0,152 kg kg1). Para as camadas de solo
mais profundas (entre 0,10-0,6 m), mesmo néo
existindo diferenca significativa nos valores de
umidade entre os dois sistemas, observou-se que a
umidade foi maior no plantio direto que no sistema
convencional. A maior retencéo de agua no plantio
direto foi verificada por outros autores, como Derpsch
et al. (1991); Tavares Filho & Tessier (1998) e De
Maria et al. (1999), e refletia, além de maior
capacidade de infiltracéo e retencéo da 4gua no solo,
menor evaporacgdo gracas a presenca de restos
vegetais na superficie do solo sob plantio direto.

Os valores de resisténcia do solo a penetracéo,
obtidos para os dois sistemas estudados, indicam o

SISTEMA CONVENCIONAL
LARGURA DA TRINCHEIRA, m

FILHO et al.

aparecimento de volumes de solo compactos com
valores acima dos citados na literatura (1 MPa -
Gerardetal.(1972),2 MPa - Taylor & Burnett (1964),
Nesmith (1987), 2,5 MPa - Sene et al. (1985),
Canarache (1990) e 3,5 MPa - Merotto & Mundstock
(1999)), como restritivos ao desenvolvimento
radicular. A fim de verificar se esses valores maximos
de resisténcia do solo a penetracdo obtidos neste
trabalho (3,91 MPa, para o plantio direto, e 4,06 MPa,
para o sistema convencional), estavam sendo
restritivos ao desenvolvimento radicular da cultura
do milho, por estarem acima dos valores citados na
literatura, realizou-se a andlise dos perfis culturais
(Figura 2) com descricdo qualitativa do sistema
radicular.

Para os dois perfis estudados, verificou-se na
superficie do solo um volume de solo livre (L), ndo
compactado e poroso, constituido de torrdes de varios
tamanhos (1 a 5 cm de diametro) e formas e terra
fina (solo pulverizado). No caso do perfil sob cultivo
convencional, observou-se que este volume L foi
maior (0-0,15 m) que no caso do solo sob plantio
direto (0-0,05 m). Verificou-se, ainda, nos dois
sistemas de cultivo, grande concentracdo de raizes
finas com aspecto retilineo, sem tortuosidades
impostas por impedimento fisico do solo e com
muitas ramificacBes laterais e pélos radiculares.
Abaixo deste primeiro volume, os perfis culturais
diferenciaram-se claramente, segundo o manejo
utilizado.

No caso do sistema convencional, observou-se um
volume CA entre 0,15-0,30 m, homogéneo, sem
descontinuidade macroscépica (fissuras), formado
por torrdes principalmente cubicos, e até laminares,
com estado interno compacto (A) sem porosidade
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Figura 2. Representacdo esquematica das diferentes organizagdes dos perfis culturais, sob sistema
convencional (a) e plantio direto (b) em Latossolo Roxo. Legenda: L- Volume de solo livre, poroso,
constituido de solo pulverizado e torrées de tamanho variados; CA- Volume de solo homogéneo (C),
formado por torrdes compactos (A), sem porosidade visivel; FA/Ap- Volume de solo fissurado (F), com
porosidade fissural visivel, formado por torrdes compactos (A) e em processo de compactacdo (Ap).
CpA- Volume de solo homogéneo (C), formado por torrdes (pA), porosos, com aspecto mais para néo

compacto (1) do que compacto (4).
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visivel. Na transic¢&o entre o volume L e este volume,
percebeu-se uma fina camada compacta (“pé de grade”),
a qual praticamente impedia a penetracgéo das raizes,
preferencialmente horizontalizadas e com didmetro
entre 1 e 2 mm. No entanto, verificou-se que algumas
raizes conseguiam transpor essa barreira nos pontos
de ruptura entre torrdes e envolviam os torrdes
compactos (A) deste volume. Em alguns casos,
penetraram esses torrdes compactos; porém, eram
raizes praticamente sem ramificac¢des,
predominantemente lisas (sem ou com poucos pélos
radiculares localizados preferencialmente nas
extremidades das raizes) e bem tortuosas, com
desenvolvimento predominantemente na diagonal.

Na seqUiéncia desse volume, a partir de aproxima-
damente 0,30-0,40 m de profundidade, verificou-se um
volume CpA homogéneo sem descontinuidade
macroscopica (fissuras), relativamente compacto,
representando uma transicdo entre torrdes
poliédricos compactos (A) e torrdes ndo-compactos
(). E um volume com porosidade visivel e com a
presenca de raizes que voltaram a apresentar
ramificac&o, sendo direcionadas preferencialmente
na vertical e com pouca tortuosidade, aspecto mais
fino e mais pélos radiculares, com distribuicéo mais
uniforme, quando comparadas com as raizes da
camada CA.

No caso do plantio direto, a fina camada L foi
seguida de um volume FA/Ap entre 0,05-0,60 m, com
descontinuidade macroscdpica (fissuras) e
porosidade visivel, formado por torrdes poliédricos
e cubicos compactos (A) e torrdes poliédricos em
processo de compactacédo (Ap). O desenvolvimento
das raizes neste volume mostrou-se maior e estas
estavam presentes predominantemente nas fissuras
gue envolviam os torrdes do solo, nos pontos de
ruptura entre eles. Eram raizes finas, com aspecto
achatado, ramificadas e com poucos pélos radiculares,
e que mostravam crescimento bastante variado no
gue diz respeito ao sentido horizontal, ou vertical,
dependendo do sentido das fissuras. Na sequéncia
desse volume, a partir de aproximadamente 0,60 m
de profundidade, surgiu um volume CpA, com
morfologia e desenvolvimento radicular semelhante
ao descrito para o sistema convencional, que
apresentava a mesma estrutura.

Esses resultados encontrados a partir da
descricéo do perfil cultural, conforme Barber (1971),
Tavares Filho (1995), Mello Ivo & Mielniczuk (1999),
permitiram verificar que os valores de resisténcia
do solo a penetracédo apresentados na literatura como
restritivos ao desenvolvimento radicular (1 a
3,5 MPa) ndo foram impeditivos para o enraizamento
nos dois sistemas de manejo do solo analisados, pois
as raizes estavam presentes por todo o perfil do solo
nos dois sistemas; sobretudo no plantio direto, na
camada superficial, independentemente da

resisténcia do solo & penetracado. Tais raizes
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apresentavam entretanto, deformagdes morfoldgicas
exteriorizadas pelo aumento do diametro,
tortuosidade e poucos pélos radiculares proximos as
extremidades.

Desta forma, fica claro que, mesmo sendo
detectados valores de resisténcia de solo a
penetragdo acima dos relatados pela literatura como
restritivos ao desenvolvimento radicular, se
existirem estruturas que permitam a difuséo de
oxigénio, condicbes quimicas e de umidade do solo
ideais, as raizes vao sempre procurar pontos de
menor resisténcia para seu desenvolvimento, embora
sofram deformacdes morfologicas. Nao se pode
também deixar de levar em conta o fato de que a
resisténcia real exercida pelo solo & penetracéo
radicular é normalmente menor do que a resisténcia
determinada pelo penetrémetro (Veen & Boone,
1990).

Uma evidéncia da influéncia da estrutura do solo
na definicdo das condig¢bes fisicas para o
desenvolvimento radicular é que um solo deve
apresentar acima de 10% de porosidade de aeracao
para oferecer condicdes favoraveis ao bom
desenvolvimento radicular das plantas (Hanks &
Thorp, 1956; Eavis, 1972) e, para alguns autores
(Ehlers et al., 1983; Bengough & Mullins, 1990;
Materechera et al., 1991), as culturas podem
apresentar crescimento radicular em diferentes
valores de resisténcia critica. Boone et al. (1987)
demonstraram que, em solo compactado com alta
resisténcia ou reduzida difusdo de oxigénio, a
restricdo ao crescimento das plantas dependeu da
distribuicéo pluviométrica, ou seja, das condi¢bes de
umidade do solo. Para Davies & Zangh (1991), as
raizes parecem dispor de mecanismos que detectam
como estéao as condigdes fisicas do solo, procurando
se adaptar a elas, para garantir, da melhor maneira
possivel, o desenvolvimento da parte aérea do
vegetal.

Os dois sistema de manejo de solo estudados
causaram modificacbes na estrutura do solo,
provocando camadas com diferentes graus de
compactacéo, definidas pelo perfil cultural e pela
resisténcia do solo a penetragao.

Entretanto, essas modificacdes estruturais
parecem ser mais restritivas ao desenvolvimento
radicular no sistema convencional, onde ocorre a
estrutura CA, que caracteriza o volume de solo como
muito compacto, do que no plantio direto, que revela
estruturas mais fissuradas e menos compactas
(FA/Ap). Neste ultimo, foi detectada maior abundancia
de raizes, sendo estas mais ramificadas, com mais
pélos radiculares e menos tortuosas, atributos que
podem caracterizar maior facilidade para o
desenvolvimento radicular, concordando com Lal
(1978), segundo o qual os poros formados por raizes
que apodrecem e por minhocas e a maior umidade
dos solos pouco mobilizados facilitam o crescimento
radicular.
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CONCLUSOES

1. Valores de resisténcia do solo a penetracéo,
apresentados na literatura como restritivos ao
desenvolvimento radicular (1 a 3,5 MPa), nao
restringiram o desenvolvimento radicular do milho
nos dois sistemas de manejo do solo analisados,
porém influenciaram a morfologia deste.

2. O plantio direto apresentou melhores condic6es
de continuidade estrutural para o desenvolvimento
radicular do milho que o sistema convencional.

3. Os valores de resisténcia do solo a penetracéo
no plantio direto foram mais afetados pela
distribuicgéo estrutural do que pela umidade do solo.
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